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Introducción 
En la actualidad las Industrias enfrentan retos globales, existiendo la necesidad 
de desarrollar nuevas y mejoras tecnológicas, uso de robots, mejoras de 
comunicación, sistemas flexibles, diseño inteligentes de aulas usando herramientas de 
simulación, la necesidad de aprendizaje para capacitarse en el manejo adecuado de 
las tecnologías de automatización y redes de momento es una tarea retadora. Entre 
estos conceptos destaca el término robot proveniente de la palabra checa robota, que 
significa trabajo, éste demostraría tener una idea de su aspecto comparado con el 
hombre y de su utilidad. 
En algunas noticias, televisión o prensa hayamos visto un robot de tipo 
industrial como una máquina más de nuestro entorno, especie de brazo mecánico 
animado, que con rapidez y precisión suelda carrocerías de vehículos o inserta 
circuitos integrados en placas electrónicas. 
La norma UNE EN ISO 8373:1998, define con precisión el término robot 
manipulador industrial como un manipulador de 3 o más ejes, con control automático, 
reprogramable, multiaplicación, móvil o no, destinado a ser utilizado en aplicaciones de 
automatización industrial. Incluye al manipulador (sistema mecánico y accionadores) y 
al sistema de control (software y hardware de control y potencia). 
Un robot industrial es un manipulador de uso general controlado por 
computador que consiste en algunos elementos rfgidos conectados en serie mediante 
articulaciones prismáticas o de revolución. 
Esta tesis reúne los conocimientos necesarios para conocer en parte qué es, 
cómo funciona y para qué sirve un robot. Tras su estudio, el robot será la síntesis de 
un importante conocimiento científico-técnico, adecuadamente conjuntados para dar 
como resultado un dispositivo destinado a mejorar la producción y la calidad de vida. 
XIII 
Resumen 
La definición de robot industrial, destacando las características de los 
elementos (estructura mecánica, transmisores y reductores, actuadores, elementos 
terminales y sensores) que los hacen adecuados para su empleo en los robots se 
aborda en el Capítulo 1. 
La formulación basada en matrices de transformación homogénea (en 
particular de acuerdo al procedimiento definido por Denavit y Hartenberg) para la 
obtención del modelo cinemático directo e inverso de un robot. Se define la matriz 
Jacobiana que establece la relación entre las velocidades del extremo del robot y las 
de sus actuadores se abordan en el Capítulo 2. 
Las teorías del modelo dinámico de un robot para la obtención del modelo 
dinámico de un robot se abordan en el Capítulo 3. 
El estudio de los elementos que componen una planta y la obtención de los 
parámetros mecánicos y eléctricos de un servosistema se abordan en el Capítulo 4. 
El control dinámico del robot con un enf~que monovariable, se hace uso de la 
teoría clásica de control se aborda en el Capítulo 5. 
El control cinemático, cuyo objetivo es definir con precisión las trayectorias 
temporales que deberán desarrollar cada uno de los actuadores del robot para 
conseguir los objetivos de velocidad y precisión de la mejor manera posible se aborda 
en el Capítulo 6. 
La obtención de los costos del proyecto de tesis se aborda en el Capítulo 7. 
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Capítulo 1 
Aspectos Generales 
1.1. Robótica 1 
Los primeros intentos de establecer una definición formal de robot, surge 
en el año 1979 por parte de la RIA (Robot lnstitute of America, actualmente 
Robotic Industries Association): Robot (RIA), un robot industrial es un 
manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materias, piezas, 
herramientas o dispositivos especiales, según trayectorias variables 
programadas para realizar tareas diversas. 
La actual definición, establecida por la Asociación Internacional de 
Estándares (ISO) está en su norma ISO 8373 define al robot industrial de la 
siguiente manera: Robot manipulador industrial (ISO), manipulador de tres o más 
ejes, con control automático, reprogramable, multiaplicación, móvil o no, 
destinado a ser utilizado en aplicaciones de automatización industrial. Incluye al 
manipulador (sistema mecánico y accionadores) y al sistema de control (software 
y hardware de control y potencia). 
1.2. Clasificación de los Robot 
Un robot generalmente se clasifica atendiendo a diferentes criterios o 
características. 
1 http://www.tecsup.edu.pe/webudstweb/pñncipal?accion=noticia&codigo=517. Página web de 
Tecsup, Situación Actual de los Robots Industriales. 
1 
1.2.1. Clasificación atendiendo al Área de Aplicación2 
La IFR establece esta clasificación, en base al sector económico 
según el uso a utilizar. Las actividades económicas (ISIC). Aquí se 
recoge sintetizada en la Tabla 1.1. 
Tabla 1.1. Clasificación de las aplicaciones de los robots industriales 
manipuladores. 
000 Sin especificar. 
110 Manipuladores en fundición. 
130 Manipuladores en moldeo de plásticos. 
140 Manipuladores en tratamientos térmicos. 
150 Manipuladores en la forja y estampación. 
160 Soldadura. 
170 Aplicación de materiales. 
180 Mecanización. 
190 Otros procesos. 
200 Montaje. 
210 Paletización y empaquetado. 
220 Medición, inspección, control de calidad. 
230 Manipulación de materiales. 
240 Formación, enseñanza e investigación. 
900 Otros. 
Según el grado de interacción con el humano, recogiéndose en la 
Tabla 1.2. Según al tipo de aplicación, resumida en la Tabla 1.3. 
Tabla 1.2. Clasificación de los robots de servicio por categoría y tipo de interacción. 
510 Robots de servicio a humanos (personales, seguridad, entretenimiento, etc.). 
Interactivos. 
No interactivos 
Otros. 
520 Robots de servicios a equipos (mantenimiento, reparación, limpieza, etc.). 
Interactivos. 
No interactivos 
Otros. 
530 otros Robots desarrollando funciones autónomas (vigilancia, transporte, 
adquisición de datos, etc). 
y/o robots de servicio que no entran en 51 O y 520. 
2 IFR., lntemational Federation of Robotics and United Nations. United Nations Publications. 
2 
Tabla 1.3. Clasificación de los robots de servicio por Áreas de aplicación 
Sección 1: ROBOTS PERSONALES Y DOMESTICOS 
1-5 Robots para tareas domésticas. 
6-10 Robots de entretenimiento. 
11-14 Asistenciales, ayuda a discapacitados. 
15 Transporte Personal. 
16 Seguridad y vigilancia de la vivienda. 
17 Otros usos personales y domésticos. 
ROBOTS DE SERVICIO PROFESIONALES 
18-23 Robots de exteriores 
24-28 Limpieza profesional 
29-31 Sistemas de inspección 
32-36 Construcción y demolición 
37-40 Sistemas logisticos 
41-44 Medicina 
45-50 Defensa, rescate y seguridad 
51 Submarinos 
52 Plataformas móviles de uso general 
53-55 Robots de laboratorio 
56-59 Relaciones públicas 
60-61 Propósito especial 
62 Humanoides 
63 Robots a medida 
64 Otros no especificados 
I+D EN ROBOTICA 
64 Percepción 
65-67 Actuación 
68 Micro y nano robots 
69 Arquitecturas e integración 
70 Navegación y control 
71 Interfases con usuario y otras 
72 Otras actividades de I+D no especificadas 
73 Investigación básica 
1.2.2. Clasificación atendiendo al Tipo de Control3 
Atendiendo al tipo de control, la norma ISO 8373 y en 
consonancia la IFR. Aquí se recoge sintetizada en la Tabla 1.4. 
3 IFR., Organización Internacional de Estándares (ISO), Normas ISO [en linea]. 
Disponible de World Wide Web: http://www.iso.org. 
3 
Tabla 1.4. Clasificación de los robots según la norma ISO 8373. 
Robot Robot con un sistema de control en el que un conjunto de movimientos se 
secuencial efectúa eje a eje en un orden dado, de tal forma que la finalización de un 
(ISO) movimiento inicia el siguiente 
Robot Robot que ejecuta un procedimiento controlado por el cual los 
controlado movimientos de tres o más ejes controlados. se desarrollan según 
por instrucciones que especifican en el tiempo la trayectoria requerida 
trayectoria para alcanzar la siguiente posición (obtenida normalmente por 
(ISO) interpolación). 
Robot Robot que tiene funciones de control con sensores, control adaptativo, o 
adaptativo funciones de control de aprendizaje. por ejemplo, a través de un sistema de 
(ISO) visión por computadora o por sensores de fuerza o contacto. 
Robot Un robot que puede ser controlado remotamente por un operador humano, 
Teleoperad extendiendo las capacidades sensoriales y motoras de éste a localizaciones 
o (ISO) remotas. 
1.3. Morfologla de la Robótica 
.En este apartado se examinan los siguientes elementos constitutivos de 
un robot: estructura mecánica, transmisiones, sistemas de accionamiento, 
sistema sensorial, sistema de potencia y control, y elementos terminales. 
1.3.1. Estructura mecánica de un robot• 
La estructura mecánica de un robot está formado por una serie de 
elementos o eslabones unidos mediante articulaciones (En la práctica, 
solo se emplean articulaciones de rotación y prismática) que permiten el 
movimiento relativo entre cada dos eslabones consecutivos. 
El número de grados de libertad de una cadena cinemática puede 
ser obtenida mediante la fórmula de Grübler, según la cual: 
NGDL=A,(n- j-1)+ :t¡; 
i=J [1.1) 
4 Reuleaux, F., The Kinematics of Machinery, London: Macmillan 
4 
Dónde: 
A : GDL del espacio de trabajo (tres en el plano, seis en el espacio). 
n : Número de eslabones (debe incluirse el eslabón fijo o base). 
j : Número de articulaciones. 
f. : GDL permitidos a la articulación i. 
1.3.1.1. Obtención de los GOL para un Brazo RobotA255 
Dónde: 
A : 6 (3 para definir la posición y 3 para la orientación) 
n :7 
j :5 
f.: f. =1;f2 =l;f3 =l;f4 =l;f, =l;f6 =O; Rotación (1 GDL) 
Sustituyendo en la Expresión [1.1], obtenemos lo siguiente: 
NGDL= 6(6-S-1)+5 =5 
1.3.2. Transmisores y reductores• 
los transmisores son los elementos encargados de transmitir el 
movimiento desde los actuadores hasta las articulaciones. 
los reductores son los encargados de adaptar el par y la 
velocidad de la salida del actuador a los valores adecuados para el 
movimiento de los elementos del robot. 
1.3.2.1. Transmisiones 
Las transmisiones son utilizadas para convertir movimiento 
circular en lineal o viceversa. Aquf se recoge sintetizada en la Tabla 1.5. 
5 Torres, F., Pomares, J., Gil, P., Puente, S. T., y Aracil, R. Automática & Robótica: 
Robots y sistemas sensoriales. Capella, Isabel (ed.). 2a. ed. Madrid. 
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Tabla 1.5. Sistemas de transmisión para robots 
Entrada-Salida Denominación Ventajas Inconvenientes 
Circular-Circular Engranajes Pares altos Holguras 
Correa dentada Distancia -----
Cadena grande Ruido 
Paralelogramo Distancia Giro limitado 
Cable grande Deforrnabilidad 
Circular-Lineal Tomillo sinfín Poca Rozamiento 
Cremallera holgura Rozamiento 
Holgura 
media 
Linai-Circular Paral. Articulado Holgura Control difícil 
Cremallera media Razonamiento 
Los transmisores más empleadas son los siguientes: 
• Cadenas: Las cadenas se emplean para transmitir 
movimientos circulares de un eje a otro. 
• Cables: Los cables realizan una función parecida a las 
cadenas; sin embargo pueden resultar más imprecisos por 
la deformación que pueden llegar a sufrir. 
• Correas: Normalmente actúan usando la fricción entre las 
dos ruedas que enlazan. 
• Enlaces rigidos: Suelen emplearse enlaces rígidos entre un 
eje de entrada y otro de salida evitando de esta forma que 
se puedan producir imprecisiones (ruidos, lubricaciones y 
deslizamientos) en el movimiento transmitido. 
1.3.2.2. Reductores• 
Los reductores permiten además de convertir 
movimientos (circulares en diferentes planos, circular-lineal o 
viceversa) adecuar la velocidad y el par a los valores deseados. 
También existe una limitación en cuanto al par de salida 
permisible (T 2l que depende del par de entrada (T 1) y de la 
relación de transmisión a través de la relación: 
6 Ferrando, F., Criterios para la selección de un reductor de velocidad, Automática e 
Instrumentación. 
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[1.2] 
Los reductores más empleados son los siguientes: 
• Trenes de engranajes: Son mecanismos formados por 
ruedas dentadas, para transmitir y transformar movimientos 
circulares, cambiando el par y la velocidad de las ruedas. 
• Reductor armónico (Harmonic Orive): Este tipo de 
reductor es empleado en articulaciones rotacionales, Está 
compuesto por tres elementos principales concéntricos entre 
sí: un generador elíptico interior, una correa flexible, y una 
corona ex1ema dentada rlgida. 
• Ciclo-Reductor: Este tipo de reductor es solidario de forma 
excéntrica con el eje del accionador, un disco de curvas, con 
unos huecos dispuestos circularmente en los que se 
insertan unos pernos, que están solidarios al eje de la 
articulación. 
La Tabla 1.6 muestra valores típicos de los reductores 
para robótica actualmente empleados 
Tabla 1.6. Características de reductores para robótica 
Caracteristlcas Valores tlpicos 
Relación de reducción 50-300 
Peso y tamano 0.1-30kg 
Momento de inercia 104 kg m2 
Velocidades de entrada máxima 6.000-7.000 rpm 
Par de salida nominal 5.700 Nm 
Par de salida máximo 7.900 Nm 
Juego angular o"-2" 
Rigidez torsional 100-2.000 N mirad 
Rendimiento 85%-98% 
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1.3.2.3. Accionamiento Directo' 
En el accionamiento directo el eje del actuador se 
conecta directamente a la carga o articulación, sin la utilización 
de un reductor intermedio, simplificando el sistema mecánico y 
eliminando el reductor. 
1.3.3. Actuadores• 
Energfa 
Los actuadores generan el movimiento de los elementos del robot 
según las órdenes dadas por la unidad de control. La Tabla 1.7 muestra los 
valores tipicos de los actuadores para robótica actualmente empleados. 
Tabla 1.7. Características de distintos tipos de actuadores para robots 
Neumático Hidráulico Eléctrico 
• Aire a presión • Aceite mineral • Corriente eléctrica. 
(5-10 bar). (5-100 bar). 
Opciones • Cilindros. • Cilindros. • Corriente continua . 
• Motor de • Motor de paletas . • Corriente alterna. 
paletas. • Motor de pistones axiales. • Motor paso a paso . 
• Motor de pistón . 
Ventajas • Baratos. • Rápidos. • Precisos . 
• Rápidos. • Alta relación potencia-peso. • Fiables . 
• Sencillos. • Autolubricantes. • Fácil control. 
• Robustos. • Alta capacidad de carga . • Sencilla instalación. 
• Estabilidad frente a cargas • Silenciosos. 
estátitas. 
Desventajas • Dificultad de • Dificil mantenimiento. • Potencia limitada . 
control continuo. • Instalación especial . 
• Instalación • Instalación especial (filtros, 
especial eliminación aire) 
(compresor, • Caros . 
fi~ros). 
• Ruidoso . 
7 Montano, L.,Tardós, J.D., y Saghés, C. , Accionamientos directos para robot, Automática e 
Instrumentación. 
• Barrientos, A., Petlín, L.F., Balaguer, C., y Aracil, R. Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carmelo (ed.). 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. 
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La Tabla 1.8 muestra las características de los accionadores para 
robótica actualmente empleados. 
Tabla 1.8. Principales ventajas y desventajas de los distintos tipos de accionadores 
Xl "' e 8 
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Ventajas 
• Rápidos y precisos. 
• Posibilidad de aplicar variadas 
técnicas de control del movimiento. 
• Más económicos. 
• Tamano reducido y tiempos de 
respuesta rápidos. 
• Más económicos. 
• Alta velocidad. 
• No contaminan el área de trabajo 
con otros fluidos. 
• No necesita linea de retorno la 
instalación . 
• Fuente de energía usual en 
entornos industriales. 
• Relación potencia-peso muy 
buena. 
• Muy buen servocontrol. 
• Autolubricación y autorrefrigerado. 
• Trabajo en parada sin problemas. 
• Respuesta rápida. 
• Operación suave a bajas 
velocidades. 
• Adecuado en atmósferas 
inflamables. 
Desventajas 
• Altas velocidades implican bajo par, 
necesidad de engranajes o transmisiones. 
• El juego de los engranajes limita la 
precisión. 
• No resulta adecuados en atmósferas 
inflamables. 
• Sobrecalentamiento en condiciones de 
trabajo en parada. 
• Necesidad de frenos para bloquear el 
sistema. 
• Coste alto en motores grandes. 
• Compresibilidad del aire limita el control y 
la precisión. 
• Mala precisión al actuar con cargas. 
• Necesidad de instalación adicional. 
• Instalación hidráulica costosa. 
• Necesidad de mantenimiento y fugas de 
aceite. 
• Necesidad de retomo en la instalación. 
• Problemas de miniaturización. 
1.3.3.1. Actuadores Neumáticos9 
En los actuadores neumáticos la fuente de energía es 
aire a presión generalmente entre 5 y 1 O bar. Los reductores 
actuadores neumáticos son los siguientes: 
9 W., Deppert y K., Stoll. Dispositivos neumáticos, Marcombo Boixareu Editores, Barceloa, 
1994. 
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• Cilindros neumáticos: En Jos cilindros neumáticos se 
consigue el desplazamiento de un émbolo encerrado en un 
cilindro de simple o doble efecto, como consecuencia de la 
diferencia de presión a ambos lados de aquél. La Tabla 1.9 
muestra las caracteristicas de Jos cilindros neumáticos 
actualmente empleados. 
Tabla 1.9. Clasificación de los émbolos encerrados en un 
cilindro. 
Nombre Descripción 
Simple El émbolo se desplaza en un sentido como resultado 
efecto del empuje ejercido por el aire a presión, mientras 
que en el otro sentido se desplaza como 
consecuencia del efecto de un muelle que recupera al 
émbolo a su posición de reposo. 
Doble El aire a presión es el encargado de empujar al 
efecto émbolo en las dos direcciones, al poder ser 
introducido de forma arbitraria en cualquiera de las 
dos cámaras 
• Motores neumáticos: En los motores neumáticos (de 
aletas rotativas o de pistones axiales) se consigue el 
movimiento de rotación de un eje mediante aire a presión. 
La Tabla 1.10 muestra las caracteristicas de los principales 
motores para robótica actualmente empleados. 
Tabla 1.10. Clasificación de los motores neumáticos. 
Motores Descripción 
Motores de Sobre el rotor excéntrico están dispuestas las aletas de long~ud variable. 
aletas rotativas Al entrar aire a presión en uno de los compartimientos formados por dos 
aletas y la carcasa, éstas tienden a girar hacia una situación en la que el 
compartimiento tenga mayor volumen. 
Motores de Tienen un eje de giro solidario a un tambor que se ve obligado a girar por 
pistones axiales las fuerzas que ejercen varios cilindros, que se apoyan sobre un plano 
inclinado 
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1.3.3.2. Actuadores hidráulicos 10 
Los actuadores hidráulicos utilizan aceites minerales a una 
presión comprendida normalmente entre los 50 100 bar, 
llegándose en ocasiones a superar los 300 bar. 
Las elevadas presiones de trabajo, diez veces superiores a 
las de los actuadores neumáticos, permiten desarrollar elevadas 
fuerzas y pares, presenta estabilidad frente a cargas estáticas. 
1.3.3.3. Actuadores eléctricos11 
En los actuadores eléctricos, las características de 
control, sencillez precisión de los accionamientos eléctricos ha 
hecho que sean los más usados en los robots industriales. 
• Motores de corriente continua (OC): 
Controlados por inducido. 
- Controlados por excitación. 
• Motores de corriente alterna (AC): 
- Síncronos. 
- Asíncronos 
• Motores paso a paso 
Motores de corriente continua (OC) 
Los motores OC están constituidos por dos devanados 
internos, inductor e inducido, que se alimentan con corriente 
continua: 
• El inductor, también denominado devanado de excitación, 
está situado en el estator y crea un campo magnético de 
dirección fija, denominado de excitación. 
10 R. W., Vockroth. Industrial Hydraulics, Delmar Publishers, Nueva York, 1994 
11 Cortés, M. Curso moderno de máquinas eléctricas rotativas. 1". Ed. Barcelona: 
Editores Técnicos Asociados, 1989. 
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• El inducido, situado en el rotor, hace girar al mismo debido a 
la fuerza de Lorentz que aparece como combinación de la 
corriente circulante por él y del campo magnético de 
excitación. Recibe la corriente del exterior a través del 
colector de delgas, en el que se apoyan unas escobillas de 
grafito. 
Motores de Corriente Alterna (AC) 
Presenta dificultad en su control. Sin embargo, en la 
actualidad sea la alternativa más utilizada en los robots 
industriales, principalmente a tres factores: 
• La construcción de rotores si nerones sin escobillas. 
• Uso de convertidores estáticos que permiten variar la 
frecuencia (y as[ la velocidad de giro) con facilidad y 
precisión. 
• Empleo de la microelectrónica que permite una gran 
capacidad de control. 
Motores paso a paso (PAP) 12 
En los motores PAP el giro del rotor se produce de forma 
discreta (gira un determinado ángulo igual en cada paso) según 
el tren de pulsos con que se alimenta. Hay tres tipos de motores 
paso a paso: 
• Reluctancia variable: este tipo de motor está compuesto 
por un rotor de material ferromagnético que presenta un 
número de polos inferior a los que tiene el estator. 
• De imanes permanentes: Los polos del estator van 
alternando su alimentación de forma secuencial, hasta 
quedar enfrentado en cada instante de tiempo 
12 Torres, F., Pomares, J., Gil, P., Puente, S.T., y Aracil, R. Automática & Robótica: 
Robots y sistemas sensoriales. 2a. ed. Madrid: Ed. Prentice Hall, 2002. 
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• Híbridos: este tipo de motores combinan las características 
de los dos anteriores y son los que presenta mejores 
características como: alta inercia, alto par. Siendo muy 
adecuados para aplicaciones de alta precisión. 
1.3.4. Sensores internos 13 
Los sensores internos producen información relacionada con su 
estado (fundamentalmente la posición de sus articulaciones). La Tabla 
1.11 muestras los tipos de actuadores para robótica actualmente 
empleados. 
Tabla 1.11. Características de distintos tipos de actuadores para robots. 
Medida Tipo 
Presencia • Inductivo . 
• Capacitivo. 
• Efecto hall . 
• Célula Reed. 
• óptico . 
• Ultrasónico . 
• Contacto . 
Posición Analógicos • Potenciómetros . 
• Resolver . 
• Sincro. 
• lnductosyn . 
• LVDT 
Posición Digitales • Digitales . 
• Encoders absolutos . 
• Encoders incrementales . 
• Regla óptica . 
Velocidad • T acogeneratriz. 
1.3.4.1. Sensores de posición 
Para el control de posición angular se emplean, 
fundamentalmente, los denominados encoders y resolvers. . 
Aquí se recoge sintetizada en la Tabla 1.12. 
13 Torres, F., Pomares, J., Gil, P., Puente, S.T., y Aracil, R. Automática & Robótica: 
Robots y sistemas sensoriales. 2a. ed. Madrid: Ed. Prentice Hall, 2002 
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Tabla 1.12. Comparación entre distintos sensores ópticos de posición angular. 
Robustez Rango Resolución Estabilidad 
mecánica d.inámico térmica 
Encoders mala media buena buena 
Resolver buena buena buena buena 
Potenciometro regular mala mala mala 
.. Los sensores de pos1c1ón más empleados son los 
siguientes: 
• Codificadores angulares de posición (encoders): Los 
codificadores ópticos o encoders incrementales constan, en 
su forma más simple, de un disco transparente con una 
serie de marcas opacas colocadas radialmente y 
equidistantes entre sf. 
• Captadores angulares de posición (sincro-resolvers): Se 
trata de captadores analógicos con resolución teóricamente 
infinita. 
• Sensores de desplazamiento lineal: Se utilizan en casos 
en los que el actuador y el GOL son de translación 
• Transformador diferencial de variación lineal (l VDT) e 
lnductosyn: Se basa en la utilización de un núcleo de 
material ferromagnético unido al eje cuyo movimiento se 
quiere medir. 
1.3.4.2. Sensores de velocidad 
Normalmente el bucle de control de velocidad es 
analógico, un tacogeneratriz proporciona una tensión 
proporcional a la velocidad de giro de su eje. 
1.3.4.3. Sensores de Presencia 
Este tipo de sensor es capaz de deteclar la presencia de 
un objeto dentro de un radio de acción sin contacto. En el caso 
de detección con contacto, se trata de un interruptor, actuado 
mecánicamente a través de un vástago u otro dispositivo. 
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1.3.5. Elementos terminales 14 
Los elementos terminales (efectores finales), son los encargados 
de interaccionar directamente con el entorno del robot. Aquí se recoge 
sintetizada en la Tabla 1.13. 
Tabla 1.13. Sistemas de sujeción para robots 
Tipos de sujeción Accionamiento Uso 
Pinzas de presión Neumático o Transporte y manipulación de piezas 
de desplazamiento eléctrico sobre las que no importe presionar 
angular o lineal 
Pinza de enganche Neumático o Piezas de grandes dimensiones o 
eléctrico sobre las que no se puede ejercer 
presión 
Ventosas de vacío Neumático Cuerpos con superficie lisa poco 
porosa (cristal, plástico, etc) 
Electroimán Eléctrico Piezas ferromágnéticas 
1.3.5.1. Elementos de sujeción 
Este tipo de elemento terminal de sujeción o de una 
herramienta, acoplado al extremo de la mul'leca del robot para 
cada aplicación en particular. Los elementos terminales más 
empleados son los siguientes: 
• Garras: Son elementos que están en consonancia con el 
tamal'lo, peso y forma del objeto a manipular. 
• Garras magnéticas: Son construidas con electroimanes de 
forma que producen fuerzas de atracción entre la garra y el 
objeto. 
1.3.5.2. Herramientas terminales 
Son herramientas especificas para uso del robot, 
debiendo ser construidas y adaptadas de manera específica. 
Aquí se recoge sintetizada en !aTabla 1.14. 
14 Barrientos, A., Pel'lln, L.F., Balaguer, C., y Aracil, R. Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carmelo (ed.). 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. 
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Tabla 1.14. Herramientas terminales para robots 
Tipo de herramienta Comentarios 
Pinza soldadura por puntos Dos electrodos que se cierran sobre la pieza a soldar 
Soplete soldadura al arco Aportan el flujo de electrodo que se funde 
Cucharón para colada Para trabajos de fundición 
Atornillador Suelen incluir la alimentación de tornillos 
Fresa-lija Para perfilar, eliminar rebabas, pulir, etc. 
Pistola de pintura Por pulverización de la pintura 
Caf\on láser Para corte de materiales, soldadura o inspección 
Canon de agua a presión Para corte de materiales 
Las Herramientas más empleados son las siguientes: 
• Herramientas: Son empleadas por el robot para realizar 
determinadas operaciones sobre objetos o materiales. 
• Otros dispositivos: Son empleados en algunos casos 
como elementos intermedios entre la muñeca y la garra o 
herramienta, y en otros son elementos terminales como 
cámaras de visión artificial para realizar el seguimiento y/o 
control de operaciones realizadas por otro robot, sensores 
de temperatura, etc. 
1.4. Aplicaciones de la robótica 15 
La IFR clasifica a los robots de servicio, según el tipo de interacción y las 
áreas de aplicación: 
1. Clasificación según el tipo de interacción: 
• Servicio destinado a seres humanos: personal, seguridad, 
entretenimiento, etc. 
• Servicio destinado a equipamiento: mantenimiento, reparación, limpieza, 
etc. 
• Otro tipo de servicios: transporte, adquisición de datos y todos aquellos 
que no se pueden clasificar como servicio destinado a seres humanos o 
equipamiento. 
15 Torres, F., Pomares, J., Gil, P., Puente, S.T .. y Aracil, R., Robots y sistemas sensoriales, Ed. 
Prentice Hall. 
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2. Clasificación según áreas de aplicación: 
• De limpieza: limpieza de ventanas, muros, tanques, suelos, etc. 
• De alcantaríllado: destinados a limpieza e inspección. 
• De inspección de plantas industriales, centrales nucleares, puentes, etc. 
• Submarinos: destinados a todo tipo de trabajo bajo el agua. 
• Domésticos: destinados a labores dentro de las casas particulares. 
Médicos: destinados a labores médicas, operaciones quirúrgicas, etc. 
• De asistencia: destinados para la ayuda a personas discapacitadas (silla 
de ruedas robotizadas). 
• De correo: destinados a la distribución automática de correo y 
mensajería. 
• Móviles: destinados a múltiples usos. 
• Gulas: destinados a ofertar información en museos. 
• De reaprovisionamiento en la industria y almacenes. 
• De emergencias: destinados a desactivar bombas, apagar incendios, etc. 
• De construcción: destinados a labores en la construcción. 
• De agricultura: destinados a labores de recolección, clasificación, 
reforestación, etc. 
• Espaciales: realizan tareas en el espacio. 
• Entretenimiento: destinados a labores de entretenimiento. 
1.5. Problemática del Laboratorio de Mecatrónica 
El Brazo robot A255 de 5 GOL del laboratorio de Mecatrónica de la 
Universidad Nacional de Piura, consta de un brazo robot con 7 motores y de un. 
controlador de robot que utiliza el software operativo RAPL-11. El brazo está 
articulado con seis articulaciones y puede ser operado con un ordenador (PC) 
utilizando el software de comunicación Robcomm. 
El CIM del laboratorio de Mecatrónica cuenta con un lector de código de 
barras para clasificar y ordenar las piezas que se mueven mediante una faja 
transportadora y un control multivariable. Debido a la falta de mantenimiento e 
información técnica del Robot tanto eléctrico como electrónico para su 
mantenimiento preventivo se malogro el efector final del brazo y luego se 
perdió la comunicación entre el software, quedando inoperativo. 
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1.6. Aportes y beneficios en la Especialidad de de Ingeniería Mecatrónica 
Los beneficios del robot se dan el todas las actividades del hombre y es 
una ventaja a un futuro próximo no muy lejano de nuestra realidad, las 
principales características son su flexibilidad y robustez. 
Los beneficios económicos restantes de tener un Brazo Robot A255 que 
reemplaza al ser humano en una fábrica son: Incrementar la imagen del 
laboratorio, reducir tiempos de entrega de los productos terminados. Gracias a 
su precisión y según el tipo de elemento terminal. 
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Capítulo 2 
Modelamiento Cinemática 
La cinemática del robot, estudia el movimiento del mismo con 
respecto a un sistema de referencia sin considerar las fuerzas que intervienen. 
Existen dos problemas a resolver en la cinemática del robot; el primero de ellos 
se conoce como el problema cinemática directo (determina la posición y 
orientación del extremo final del robot), y el problema cinemática inverso 
(obtiene los valores q = [q.,q,, ... ,q.f para una posición y orientación del extremo). 
2.1. Obtención de los parámetros de D·H16 
La forma habitual que se suele utilizar en robótica es la representación de 
Denavit-Hartenberg (D-H). Denavit y Hartenberg propusieron en 1955 un método 
matricial que establece la localización que debe tomar cada sistema de 
coordenadas (SJ ligado a cada eslabón i de una cadena articulada, para poder 
sistematizar la obtención de las ecuaciones cinemáticas de la cadena completa. 
Resultando posible lo expuesto anteriormente mediante 4 
transformaciones básicas en el orden indicado. De este modo se tiene que: 
16 Denavit, J., y Hartenberg, R. S., A Kinematic Notation for Lower-Pair Mechanisms 
Base don Matrices, Joumal of Applied Mechatronics, junio 1955 
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Dónde: 
Rotz(B,) : Rotación alrededor del eje z1_1 un ángulo 81 • 
r(o,o,d,) :Traslación a lo largo del eje z,_, una distancia d,; vector 
a,(o,o,a,} 
r(a,,o,o) :Traslación a lo largo del eje xH una distancia a,; vector a,(a,,o,o} 
Rotz(a,) : Rotación alrededor del eje x, un ángulo a,. 
Y realizando el producto entre las matrices se obtiene: 
ce, -SO, o o o o o 1 o o a, o o o 
HA,= so, ce, o o o o o o o o o Ca, -Sa, o = 
o o o o o d, o o o o S a, Ca, o 
o o o 1 o o o o o o o o o 
CB, - CB,SB, Sa,SB, a,co, 
so, Ca,CB, -Sa,CO, a, SO, [2.1] 
o S a, Ca, d, 
o o o 1 
Donde a,,a,,O,,d, son los parámetros D-H del eslabón i para obtener 
las matrices 1-1 A, y relacionar así todos y cada uno de los eslabones del robot. 
2.1.1. Algoritmo para la obtención de los parámetros de D-H 
Paso 1: Localizar los ejes z0 , ••• ,z~, según la articulación. 
Paso 2: Se establece el sistema de la base {s.} en cualquier punto del 
eje z 0 • Los ejes x 0 e Yo se situarán de modo que formen un 
sistema dextrógiro. 
Paso 3: Para 1,;; i,;; n-1, situar {s,} en la intersección del eje z, con 
la con la linea normal común a z, y z,_,. Si son paralelos se 
localiza en la articulación i + 1 . 
Paso 4: Situar x, en la línea normal común a z,_, y z,. 
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Paso 5: Situar y, de modo que forma un sistema dextrógiro con x, y z,. 
Paso 6: Situar el sistema {s.} en el extremo del robot de modo que z. 
coincida con la dirección de z,.., y x. sea normal a z_, y z • . 
Paso 7: Se representan los cuatros parámetros de D-H(a,a,B,,d) 
que dependen únicamente de las caracterfsticas geométricas 
de cada eslabón y de las articulaciones que le unen con el 
anterior y siguiente mostrado en la Figura 2.1. 
1 
Figura 2.1. Parámetros cinemáticos según la metodología D-H 
Dónde: 
a, : Distancia a lo largo del eje x, . Desde la intersección del 
eje x, con el eje z,_, hasta o,_, (giratoria) o como la 
distancia más corta entre los ejes z,_, y z, (prismática). 
d, : Distancia a lo del eje z,_, desde o,_, hasta la intersección 
del eje x, con el eje zi-1. Varia para q, prismáticas 
a,: Angula desde el eje z,_, al eje z, medido en un plano 
perpendicular al eje x, . 
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o, : Angula desde el eje x,_, al eje x, medido en un plano 
perpendicular al eje zH 
2.2. Matriz de transformación homogénea 17 
La matriz homogénea expresa la orientación y posición de un sistema de 
referencia O'UVW con respecto a otro fijo OXY.Z . Equivale a: 
[ -~-~ vector de A.}[~ o, a, '·] T=o~ tA ... n-t~ = rotación . traslación ],¡•w o Y aY Py (2.2) 2 transforma:tón 
escalado J,.:d Wtrl nz o, a, p, de perspectiva o o o l 
Dónde: 
n: Vector que forme tema ortogonal con o y a. 
o: Vector perpendicular a a en el plano definido por la pinza del robot. 
a: Vector en la dirección de aproximación del extremo del robot a su destino. 
p : Vector de posición. 
2.2.1. Algoritmo de Resolución del Problema Cinemática Directo 
Paso 1: "Referenciar" (Llevar el brazo a la posición de inicio). 
Paso 2: Asignar un sistema de referencia a cada articulación. 
Paso 3: Construir una tabla con los parámetros de D-H. 
Paso 4: Obtener las relaciones entre los eslabones consecutivos ,_,A 
' 
sustituyendo en la expresión [2.1]. 
Paso 5: Obtener la matriz de transformación homogénea T 
sustituyendo en la expresión [2.2). 
17 Barrientos, A., Peñin, L.F., Balaguer, C., y Aracil, R. Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carmelo (ed.). 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. 
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2.2.2. Obtención del modelo cinemático directo para un Brazo Robot 
A25518 
z 
Figura 2.2. Brazo Robot A255 sin carro de transporte 
En la Figura 2.2 muestra el Brazo Robot A255 sin carro de 
transporte, en una posición del brazo contenida en la memoria del 
controlador cuando está apagado. 
Se va obtener aqui el modelo cinemático directo. De este modo se 
tiene que: 
Paso 1: El procedimiento denominado "Referenciar" consiste en 
colocar el brazo en una posición de referencia que se 
conserva en la memoria del controlador. En esta posición, el 
disco encoder de cada articulación se alinea a una posición 
de pulso cero. De este modo se tiene que: 
1. Asegurar de que la consola de operación esté 
conectada al controlador. 
18 Barrientos, A., Peñin, L.F., Balaguer, C., y Aracil, R. Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carrnelo (ed.). 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. 
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2. Asegurar de que el Brazo Robot A255 esté en la 
posición de inicio con cada indicador dentro de la zona 
de inicio, puesta en posición de inicio (Figura 2.3). Se 
localizan las rotaciones alrededor de su eje de giro de 
cada una de las articulaciones del robot, con los que se 
construye la Tabla 2.1. 
Tabla 2.1. Desplazamientos angulares de referencia 
. t ____ _ 
Artlculaci 
ón 
1 
2 
3 
4 
5 
Manipulad 
Superficie 
de montage 
() Grad 
os 
% o 
q2 20 
q, -40 
q, o 
q, o 
del actuador \ 
1, l. 1 1 _J_• •• , 
· 1 ·manipuladu cnrga uum/St e 
---------- ~+- ~-- ----~ ------~ 
-----;(~bB3 . 
~ ~P .. q, q. 
Figura 2.3. Modelo simplificado del Brazo Robot A255 
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Dónde: 
I, : Distancia de la superficie de montaje al hombro 
1,: Distancia del hombro al codo 
13 : Distancia del codo al eje de la muñeca (eje 4) 
1, : Distancia del eje de la muñeca (eje 4) a la superficie de montaje del 
actuador 
q¡: Desplazamiento angular de la articulación i 
Paso 2: En primer lugar, se localiza el sistema de referencia de la 
base en la guia de usuario del Brazo Robot A255 y a 
continuación se localizan los sistemas de referencia de cada 
una de las articulaciones del robot (Figura 2.5). 
0. ' 
1 o, ,"'" 
' / 
'/ //Yo~;----
~~-------------· 
Figura 2.4. Secuencia de D-H para el Brazo Robot A255 
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Paso 3: Posteriormente, se determinan los parámetros de Denavit-
Hartenberg del Brazo Robot A255, con los que se construye la 
Tabla2.1. 
Tabla 2.2. Parámetros de D-H del Brazo Robot A255 en función de L. 
Articulación a a () d Rango de 
1 
2 
3 
4 
5 
Paso 4: 
90 o 
o L 
o L 
90 o 
o o 
Dónde: 
L = /1 = /2 = /3 
/ 4 = 0.2L 
q¡ 
q, 
q, 
q, 
qs 
/manipuladB = 0.378L 
articulación 
L -175 a +175 
o +110 a o 
o O a -130 
o +110 a -110 
kL +180a-180 
kL = /4 +/manipulad., +/carga admisible 
kL = 0.578L +/carga admisible 
Una vez calculados los parámetros de cada eslabón, se calculan 
las matrices ·-'A;. sustituyendo en la expresión [2 .1) de la 
siguiente manera: 
o s, -s, o [e, 
;] [e, ~] 0 A1 = ~ o -e, 'A,= ~ e, o LS, 1 o o 1 o 
o o o o 1 
e, -S, o Le, e, o S, o 
'A,= 
s, e, o LS3 
'A - s, o -e, o 
o o 1 o .- o 1 o o 
o o o 1 o o o 
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T= 
e, -s, o o 
·~ = s, 
o 
o 
e, o o 
O 1 kL 
o o 1 
Paso 5: Así pues, se puede calcular la matriz T, sustituyendo en 
la expresión [2.2) que indica la localización del sistema 
final con respecto al sistema de referencia de la base del 
Brazo Robot A255. 
c,C234C5 +S,S5 -C,Czl•Ss +S,Cs c,sn• Le; (S234k+C23 +Cz} -
s,C234C5 -C,S5 -S,C234S5 -C,C5 s,s234 LS,(S234k+C23 +Cz) 
s234cs -S234Ss -Czl• L(-CzJ•k+Sn +Sz + 1) 
o o o 1 
-
Obtenida la matriz T, ésta expresara la matriz de orientación ( submatriz 
de (3x3) de rotación) y posición (submatriz (3x1) de traslación) del extremo del 
Brazo Robot A255 en función de sus coordenadas articulares, con lo quedará 
resuelto el problema cinemático directo: 
2.3. Cinemática Inversa 19 
El objetivo del problema cinemático inverso consiste en encontrar los 
valores que deben adoptar las coordenadas articulares del robot 
q=[q1,q2 , ••• ,qJr para que su extremo se posicione y oriente según una 
determinada localización espacial (p,(n,o,aD, obtenida mediante la expresión 
[2.2]. 
Este tipo de solución presenta, entre otras, las siguientes ventajas: 
1. En muchas aplicaciones, el problema cinemático inverso ha de resolverse 
en tiempo real. Una solución de tipo iterativo no garantiza tener la solución. 
'" Barrientos, A., Peñln, L.F., Balaguer, C., y Aracil, R. Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carmelo (ed.). 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. 
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2. Al contrario de lo que ocurr!a en el problema cinemática directo, con cierta 
frecuencia la solución del problema cinemática inverso no es única. 
Existiendo diferentes n-cuplas [ql,q2, ... ,q.f que posicionaran y 
orientan el extremo del robot del mismo modo. 
2.3.1. Modelo cinemática inverso por métodos geométricos. 
El procedimiento se basa en encontrar relaciones geométricas en 
las que intervienen las coordenadas del extremo del robot, sus 
coordenadas articulares y las dimensiones físicas de sus elementos para 
robot con pocos GOL o robot simplificados mediante el desacoplo 
cinemática. 
2.3.2. Modelo cinemática inverso a partir de la matriz T 
El método, está basado en cambios de los sistemas de referencia; 
relaciones que expresan el valor de la posición y orientación del extremo 
del robot, obtenidas de las siguientes ecuaciones: 
o 
o 
a 
o p]='A 1 " 
Se dispone de 12 ecuaciones (prescindiendo de las 4 identidades 
asociadas a la última fila). Donde solo se buscan las 3 relaciones de la 
última columna. 
2.3.3. Desacoplo cinemática 
El procedimiento permite disminuir el número de modelos 
diferentes, puede comenzarse por hacer las siguientes consideraciones: 
Pm =p-LaN 
"'RN =(0Rmf 0RN=>mRN="'~(n o a] 
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Dónde: 
m : Articulación de la muñeca. 
L: Longitud del manipulador y la carga admisible. 
N : Número de GDL 
R : Matriz de rotación (3x3). 
n : Vector que forme terna ortogonal con o y a. 
o : Vector perpendicular a a en el plano definido por la pinza del robot 
a : Vector en la dirección de aproximación del extremo del robot a su 
destino. 
p: Vector de posición (3x1). 
1. Generalmente los movimientos de los últimos 3 GDL, destinados a 
orientar el extremo del robot, suponen pequeñas variaciones en la 
dinámica del mismo, por cuanto las longitudes de las correspondientes 
articulaciones (parámetro d en los parámetros D-H) son reducidas. 
2. En muchos robots. como es el caso de las articulares, el valor del 
primer GDL está en un plano perpendicular a los demás. Asimismo, 
origina que el efecto de su movimiento sobre los demás sea mínimo, 
especialmente si las velocidades de movimiento no son elevadas. 
2.3.4. Algoritmo de Resolución del Problema Cinemática Inverso 
Paso 1: Resolver por desacoplo cinemático. 
Paso 2: Resolver por métodos geométricos. 
Paso 3: Resolver a partir de transformación homogénea. 
2.3.5. Obtención del modelo cinemática inverso para un Brazo Robot A255 
Paso 1: Separar los problemas de obtención del modelo cinemática 
inverso de posición y orientación, en un punto denominado la 
muñeca del robot mostrado en la Figura 2.6. 
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Es importante observar que el movimiento del último 
GDL (q5 ), no afecta a la posición del Brazo Robot A255. 
Figura 2.5. Brazo Robot A255 de 3 GDL instalado en posición invertida 
La posición del extremo del extremo del Robot, se 
puede obtener trasladando el centro de la muñeca 
(Pmr,Pmv,P,.J una distancia kL a lo largo del eje z5 , Es decir: 
Dónde: 
L: Longitud del manipulador y la carga admisible. 
a : Vector en la dirección de aproximación del extremo del 
robot a su destino. 
p : Vector de posición (3x1 ). 
P .. : Vector de posición de la muñeca del robot (3x1 ). 
Paso 2: Encontramos los primeros GDL(q1,q2y q3 ), por métodos 
geométricos, así obtenemos lo siguiente: 
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Para una estructura tipica articular, Los datos de 
partida son las coordenadas (p,,p"!V,p.,J en las que se· 
quiere posicionar su extremo, obteniendo lo siguiente: 
[2.3] 
z codo 
muñeca 
hombro --~~~t:::.=-_ _!l!.Y_ __ ..:__ 
Figura 2.6. Elementos 2 y 3 del robot contenidos en un plano y en 
configuración codo arriba 
z 
configuración codo abajo 
' 
' 
muñeca 
Existe 2 posibles soluciones para q, según se tome el 
signo positivo (codo arriba), mostrado en la Figura 2.7 o el 
signo negativo (codo abajo) en la raíz, mostrado en la Figura 
2.8. 
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Considerando únicamente los elementos 2 y 3 que 
están situados en un plano, y utilizando el teorema del 
coseno, se tendrá: 
r2 = r,./ +(p, -11f 
2 2 2 
rxy =P., + Pmy 
r
2 
= rxy2 +(p, -11f = p.,2 + pmy2 +(p .. -11f = 1/ +I/ +21iPos(q3) 
sen(q,)= ±Ji-cos2(q,) 
Siendo: 
q, =P-a 
P=arctg(~=)=arctg[ Pm,
2
-l, ,) 
"" ±~p= + Pmy 
a= arctg( l,sen(q,) ) 
1, + /3 cos(q,) 
Luego, finalmente: 
q, =arctg( P~,-1, ')-arctg( l,sen(q,) ) 
± ~ p= +P.., 12 + 13 cos(q,) [2.4] 
Luego, por motivos computacionales obtenemos 
lo siguiente: 
(
±.JI- cos2 (q )) q3 =arctg 3 
cos(q,) 
[2.5] 
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Paso 3: Resolvemos el problema cinemática inverso a partir de la 
matriz de transformación homogénea, obtenemos las inversas 
de las matrices, ,_1 A, . 
[e s, o 
1] 
[e, s, o 
1] 'Ao = o o 
1 2 -S2 e, o 
-e, o At= o 1 s, o 
o o L LC, LS, o [2.6) [e, S, o 
¡] [e, 
s. o 
¡] 3 -S3 e, o 4 o o -1 A,= o 1 A3 = -c. o . o s. 
LC, LS, o o o o 
Puesto que 
4 
A,T= •A, se tendrá que: 
[2.7) 
Y teniendo en cuenta que: 
( \2 22 22 1s,p,-e,p,J =S, p, -2S,p,e,p,+e, P, =0 
6-e.')P/ -2S,p,e,p, +6-s.' )P/ =0 
2 e' ' 2S e 2 ' ' o Px- 1 Px- tP:r: tPy+Py -S~ Py = 
l 2 22 22 P:r +py =C1 P:r: +2S1pxC1py+S1 Py 
P:/ + P/ ::;::(CtP:r:+S¡pyf 
Tomando el elemento (1,4) en ambos miembros de la 
relación mostrada en las ecuaciones de [2. 7). 
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[2.8] 
Las expresiones [2.3], [2.4], [2.5] y [2.8] corresponden 
a la solución del problema cinemático inverso del Brazo Robot 
A255 prescindiendo de q,. A continuación se reproduce estas 
expresiones: 
q, =arctg( P~,-1, ,)-arctg( l,sen(q,) ) 
±Jp_ + p"" 12 +l,cos(q,) [2.9] 
(
± .J1- cos2 (q,)J 
q, = arctg cos(q,) 
[ ~Px2 + P/ J q4 =-q2 -q, -arctan Pz 
Es importante considerar que q, no afecta a la posición 
de coordenadas (px,py,pz ). 
2.4. Modelo diferencial. Matriz Jacobiana20 
2.4.1. Jacobiana analitica. 
La Jacobiana analítica se obtiene derivando el modelo 
cinemático directo, en este caso, las expresiones de la posición (x, y, z) 
20 Orín, D. y Schrader, W. Eficcient Jacobian Detennination for Robot Manipulators: 
Robotics Research, The first intemational Symposium. MIT Press, Massachusetts, 
1984. 
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son directamente obtenidas del vector p de la matriz T. Los ángulos de 
Euler WI/W (t/J,O,'!f), deben obtenerse a partir de la submatriz de 
rotación. 
o s.Ic. 
1 o s. 
o c. o 
-S 
• 
c. 
o 
-c1c.s. -s1c. 
-S1C8S• +C1C, 
ji= atan( aY); (} = atan(l); 1/f = at~(- 0 '} 
a, a,s; w\ n, 
Op, apx ap, 
q, q1 qn 
apy apy apy 
q, q1 qn 
ap, iJp, Op, 
J = q, q1 qn a a(l a(l a¡p 
q, q1 qn 
ae ae a e 
--
q, q1 qn 
a'lf a'lf a'!/ 
q, q1 qn 
2.4.1.1. Obtención numérica de la J. para un Brazo Robot A255 
Por tanto, al ser en este caso 
R = Rotz((J)Roty(B)Rotz('!/) 
[
C,C2,4C, + s,s, - c,c,.s, + s,c, 
R = s,c2,.c, - c,s, - s,C2,4S, -e, e, 
s23.c, - s23.s, 
c,s234] 
s,s234 
-C23< 
[2.10] 
Por tanto, en conjunto se tiene que el modelo cinemática 
directo viene recogido en las ecuaciones: 
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J = a 
Px = LC1(S,,.k+C23 +C,) 
Py =LS1(S,,.k+C23 +C,) 
p, =L(-C,.k+S,,+S, +1) 
rp=q¡ +JT 
B=(q, +q, +q.)+n-
lf/ = q, 
Y, por tanto J a satisface simultáneamente todas las ecuaciones 
[2.10]. 
-S1L(C, +C23 +kS234 ) -C1L(S, +S23 -kC,34 ) - C1L(S23 - kC,34 ) kLC¡C234 o 
C1L(C2 +C23 +kS234 ) - S1L(S, + S23 - kC234 ) - S1L(s, - kc,.) kLS¡c,. o 
o L(C, +C23 +kS234 ) L(C, +kS,,.) kLS234 o 
1 o o o o 
o 1 1 1 o 
o o o o 1 
2.4.2. Jacobiana geométrica 
El siguiente procedimiento está basado en la propagación de las 
velocidades permitiendo obtener las columnas de la matriz Jacobiana 
geométrica que relaciona velocidades articulares con las velocidades 
lineales (velocidades de traslación) y angulares (velocidades de rotación) 
del extremo del robot, quedara expresada de la siguiente manera: 
J= 
' 
o A,_¡ (2,3ÍA. (3,4 }-o A,_¡ (3,4 )~0 AH (3,3 )[o A.{2,4 }-o A,_¡ (2,4) 
0 A1_1 (3,3 ° A. (1,4}-0A,_1 (1,4) 0A,_1 (1,3)[0 A.(3,4}-0A,_1 (3,4)] 
0 A1_1(1,3 ° A.(2,4}-0A1_1 (2,4) 0A1_1 (2,3)[0 A.(1,4}-0A,_1 (1,4)] 
0 A1_1 (1,3) 
0A1_1(2,3) 
0 A1_1(3,3) 
0 A,_1 (1,3) 
0A;_¡ (2,3) 
0 A1_1(3,3) 
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o 
o 
o 
Si el eslabón i 
es de rotación 
[2.11] 
Si el eslabón i 
es de traslación 
2.5. 
J= 
Dónde: 
J = [J,,J,, .. ,JJ [2.12] 
2.4.2.1. Obtención numérica de la Jacoblana para un Brazo Robot 
A255 
Y, por tanto J satisface todas las ecuaciones de la Expresión 
[2.12]. 
-S,L(e, +e,+kS,,.) -C.L(S2 +S, -kC,,.) - e,L(S,-ke,,.) kLc;c,,. o 
C,L(e, +e,+ kS,,.) -S,L(S, +S, -kC,,.) -S,L(S, -ke,,.) kLS¡e,,. o 
o L(e, +e, +kS234) L( e, + kS,,) kLS234 o 
o s, s, s, e,s,,. 
o -e, -e, -e, s,s,,. 
1 o o o 
-e"' 
Volumen de trabajo 
Es volumen espacial es el área de trabajo (campo de acción) al que 
puede llegar el extremo del robot. Este volumen está determinado por el tamaño, 
forma y tipo de los eslabones que integran el robot, asi como por las limitaciones 
del movimiento impuestas por el sistema de control. 
2.5.1. Obtención del Volumen de trabajo del Brazo Robot A25521 
30.00 [7621 
36.00 [9141 
JT-5 :t180° 
Figura 2.8. Elevación del Brazo Robot A255 
21 Larburu A., Nicolas. Maquinas Prontuario: Técnicas, Máquinas y Herramientas. 4a. 
ed. Madrid: Panainfo, 1 992. 
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El volumen de trabajo para el cual el manipulador está disefiado (Figura 
2.9) se describe por la trayectoria que enmarca el movimiento de su brazo y el 
barrido que este está en capacidad de realizar por la articulación de cadera. 
35011 
R9. 38 [238l SWEEP RAO. 
Dimensions - Inches Cmml 
Figura 2.9. Plano horizontal del Brazo Robot A255 
Para el volumen horizontal de amplitud de movimiento de 350° 
mostrado en la Figura 2.1 O de la articulación de la cintura del brazo robot, 
se toma la ecuación de la diferencia entre una esfera y una cufia esférica: 
4Tir
3 
( 
V¡,orizonta/ = 3 1 [2.13) 
Donde el radio horizontal del Brazo Robot A255, véase Apéndice 
A.1, es la siguiente: 
[2.14] 
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Asf pues, de la Expresión [2.14] obtenemos lo siguiente: 
r=22.00 pulgadasl559.00 mm.J+ 
+4.44 pulgadas{112.70 mm.]+lcargaadmisib/e 
Considerando a , mostrado en la Figura [2.1 O] y obtenido 
analiticamente de la siguiente manera: 
a=JO" 
Posteriormente, se determinan los volúmenes del Brazo Robot 
A255, con los que se construye la Tabla 2.2. 
Tabla 2.3. Volumen horizontal según la carga admisible 
Carga admisible Radio horizontal V horizontal 
Máxima 60.98cm 923456.437lcm3 
Nominal 72.99cm 1583595.4450cm3 
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Capítulo 3 
Modelamiento Dinámico 
El modelo dinámico de un robot tiene por objeto conocer la relación entre 
el movimiento del robot y las fuerzas aplicadas. 
3.1. Teorías de modelamiento Dinámico 
La obtención del modelo dinámico de un robot se basa 
fundamentalmente en las leyes de la mecánica Newtoniana y Lagrangiana. 
• Uicker-1965 
• Lu-1980 
: basado en la formulación de Lagrangiana. 
: basado en la formulación Newtoniana. 
3.1.1. Formulación de Lagrange22 
Uicker en 1965 utilizo la representación de Denavit-Hartenberg 
basada en las matrices de transformación homogénea, para formular el 
modelo dinámico de un robot mediante la ecuación de Lagrange. 
[3.1] 
a aL aL 
.. =-~--
1 dt "· oq, 
uq, 
22 Barrientos, A., Peñín, L.F., Balaguer, C., y Aracil, R. Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carmelo (ed.). 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. 
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Con 
L : Función Lagrangiana 
E e: Energía cinética 
Ep: Energía potencial 
q, : Coordenadas generalizadas (articulaciones} 
r. : Fuerza o pares aplicado sobres el GOL. 
' 
3.1.1.1. Algoritmo computacional de Lagrange para el modelo 
dinámico de un robof3• 
L 1. Asignar a cada eslabón un sistema de referencia de 
acuerdo a las normas de OH. 
L 2. Obtener las matrices de transformación °A1 para cada 
elementoi. 
L 3. Obtener las matrices U ij definidas por: 
La derivada de la matriz de 0-H 0 A, respecto de la 
coordenada q, puede obtenerse fácilmente de manera 
computacional, mediante la expresión: 
ª-[¡ -1 '"] o o o Si la articulación i es de rotación o o o 
o o o 
Q, -[l o o ¡] o o Si la articulación i es de traslación o o 
o o 
23 Barrientos, A., Peñín, L.F., Balaguer, C., y Aracil, R. Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carmelo (ed.}. 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. 
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U --"'-- 1_1 1 JI; Sl J-iJ'• {"A Q 1-'• . "<1 I}- -
iJq, [o] si }>1 [3.2] 
L 4. Obtener las matrices U ijk definidas por: 
'A Qi-'A QHA. si i<:k<:j. j-1 J k-! k 1 
u = au,J = iJA, (a' A,)= o A Q ,_,A. Q i-• '· si i <:J.<: k 
ijk OqA: aqk aqj :H k ,_, J IA¡ 
[o] si k>i o j>i 
[3.3] 
L 5. Obtener las matrices de pseudoinercias J, para cada 
elemento, que vienen definidas por: 
J, x/dm J, xydm 
' ' ' 
J, x,z,dm J, x/dm 
J.= 
J, y,x,dm J, y,'dm J, y,z,dm J, y,dm 
' J, z,y,dm J, z,'dm J, z,dm J, zx.dm 
' '' 
J, x,dm J, y,dm J, z,dm J, dm 
L6. Obtener la matriz de inercias D = [d, J cuyos 
vienen definidos por: 
d" = }::rraza{u,J,u/) 
A-~(rmxi.j) 
U/= iJ'A, 
q, 
con i,j = 1,2, ... ,n (GDL), 
L 7. Obtener los términos h,"" definidos por: 
[3.4] 
elementos 
[3.5] 
h,km = 'i:,Traz~U1kmJ1U1/) 
k.(i,k.m) [3.6] 
con i,k,m = 1,2, ... ,n 
L 8. Obtener la matriz columna de fuerzas de Coriolis y 
Centrípeta H=[~f cuyos elementos vienen definidos por: 
[3.7] 
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L 9. Obtener la matriz columna de fuerzas de gravedad 
e= [e, j cuyos elementos están definidos por: 
e,= i:(-m1gU/rJ 
J~l 
con i = 1,2, ... , n [3.8] 
g es el vector de gravedad expresado en el sistema de 
la base {S0 } y viene expresado por (g,0 ,gy0 ,g=0 ). 
Existiendo solo dos casos para el diseño de la celda 
de trabajo: 
• Brazo instalado de pie (g=(o o -9.8 oD. 
• Brazo instalado en posición invertida, suspendido 
de una ménsula de techo (g =(o o 9.8 o D. 
1 
rj : es el vector de coordenadas homogéneas del 
centro de masas del elemento j expresado en el 
sistema de referencia del elemento i . 
L 10. La ecuación dinámica del sistema será: 
T=D(q)~+H +C [3.9) 
Dónde: 
q : Vector de coordenadas articulares 
T Vector de fuerzas o pares que se aplica a cada 
articulación 
D(q): Matriz de inercias, de dimensión (n x n), cuyos 
elementos son función de q . 
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H( q,~} matriz (n x 1) de fuerzas de Coriolis, dependientes 
. 
de q y q . 
C(q) : matriz (n x 1) de fuerzas de gravedad, dependientes 
de q. 
n número de GDL del robot. 
3.1.2. Formulación recursiva de Newton Euler4 
La fórmula recursiva de Newton Euler obtiene la posición, 
velocidad y aceleración del eslabón i referidos a la base del robot a partir 
de los correspondientes del eslabón i -1 y del movimiento relativo de la 
articulación i. Parte del equilibrio de fuerzas y pares para cada elemento: 
Dónde: 
d • LF. = dt (m,v.)= m, v, 
d • LT. =-(I,m,)=l,oh+m,(I,m,) 
dt 
F, : Fuerzas ejercidas sobre la barra i. 
T, : Pares ejercidos sobre la barra i en tomo a su centro de masas. 
m, : Masa de la barra i. 
[3.10] 
1, : Tensor de inercia de la barra i en torno a su centro de masas, 
expresado en el sistema de referencia s, . 
v,,v,: Velocidad y aceleración lineal del centro de masas de la 
articulación i. 
m,, m,: Velocidad y aceleración angular de la articulación i. 
24 Barrientos, A., Peñin, L.F., Balaguer, C., y Aracil, R. Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carmelo (ed.). 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. 
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3.1.2.1. Algoritmo computacional de Newton Euler para el modelo 
dinámico de un robot25 
El algoritmo completo para calcular momentos de torsión 
de articulación a partir del movimiento de estás, se compone de 
dos partes: 
l. Las velocidades y aceleraciones de los vínculos se 
calculan de forma iterativa desde el vínculo 1, hacia el 
vínculo n, y se aplican las ecuaciones de Newton-Euler 
en cada caso. 
11. Las fuerzas y los momentos de torsión de interacción y 
los momentos de torsión del actuador de una articulación 
se calculan en forma recursiva, desde el vínculo n hasta 
el vínculo 1. 
A continuación, se muestra un resumen de las 
ecuaciones para el caso en que las articulaciones son giratorias: 
1 Parte. Iteraciones salientes: i =O--) 5 
N-E 1. Asignar a cada eslabón un sistema de referencia de 
acuerdo a las normas de DH. 
N-E 2. Establecer las condiciones iniciales. Para el sistema de 
la base {s.}: 
0 
ú1o : Velocidad angular [0,0,0 f 
• ~. : Aceleración angular [o;o,of 
oVo : Velocidad lineal [0,0,0 r 
25 Barrientos, A., Peilín, L.F., Balaguer, C., y Aracil, R Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carmelo (ed.). 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. 
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• Brazo instalado de pie ( 0~0 =[o O 9.8 of} 
• Brazo instalado en posición invertida, 
suspendido de una ménsula de techo 
(o~,=[o o -9.8 of} 
'm,, 0~,,'v,, 'Vo. son típicamente nulos salvo que 
la base del robot esté en movimiento. [Kx0 ,g,0,K:of es 
el vector de gravedad expresado en el sistema {s.}. 
Para el extremo del robot se conocerá la fuerza y 
el par ejercidos externamente ,.,/,., y ,.,n.+1.z0 = (0,0,1 f. 
¡ 
p, ' Vector que une el origen {s,_,} con el de {s,} 
expresadas en 1 S, =[a, d,Sa, d,CaJ 
1 
S,' Coordenadas del centro de masas del eslabón 
respecto del sistema {s,}. 
1 
I,' Matriz de inercia del eslabón i expresado en un 
sistema paralelo al {s, } y con el origen en el 
centro de masas del eslabón. 
N-E 3. Obtener las matrices de rotación HR, y sus inversas 
ip (Hp V . ·~-' = ·~) , s1endo: 
[
CB, -Ca,SB, 
•-
1R¡ = SB, Ca¡CB, 
O Sa, 
Para i = 1,2, ... , n realizar los pasos 4 a 7: 
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[3.11) 
N-E 4. Obtener la velocidad angular del sistema {S;} 
1 úJ, = 'R,_1 ,_
1 
úJ,_1 + Zo q, rotación 
13
_
121 ¡ ( . J si el eslabón i es de 1 R H úJ si el eslabón i es de 1-l i-1 
traslación 
N-E 5. Obtener la aceleración angular del sistema {S;} 
; m = -1 •-1 o , •-1 o [3.13) .¡'R,. (~-~~- + z q··.)+1-1m. z q• (rotación) 
1 
. . • (traslación) 
'R ,_¡ 
,_¡ W;-t 
N-E 6. Obtener la aceleración lineal del sistema i: 
(rotación) 
[3.14) 
(traslación) 
N-E 7. Obtener la aceleración lineal del centro de gravedad del 
eslabón i: 
. . 
;ai =;m; ;st+;mt(tm; ;st)tv; 
Para i = 1,2, ... , n, realizar los pasos 8 a 1 O. 
11 Parte. Iteraciones entrantes: i = 6 ~ 1 
N-E 8. Obtener la fuerza ejercida sobre el eslabón i: 
t + 'R t+l + t 
J;= i+t Ji+t+m; a; 
N-E 9. Obtener el par ejercido sobre el eslabón i: 
'n.='v. ['•1n. +('•'v.' .)•J¡; J+ 1 .l'i+I. r+l .z.~ P, r+l 
(' , L, 'I t , ('I, ) p, + s, yn, a,+ , w, + w, 1 w, 
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[3.15] 
[3.16) 
[3.17] 
N-E 1 O. Obtener la fuerza o par aplicado a la articulación i 
• {' T¡R ; _ n; i-tzo 
(JJ;-. r· 
'¡; 'RHzo 
(rotación) 
(traslación) [3.18] 
Donde r es el par o fuerza efectivo (par motor 
menos pares de rozamiento o perturbación). 
3.2. Ecuación dinámica del robof• 
El modelo dinámico de un robot tiene por objetivo conocer la relación 
entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo. Esta relación 
se obtiene mediante el denominado modelo dinámico, que se establece la 
relación entre: 
1. Localización del robot definida por sus variables articulares o por las 
coordenadas de localización de su extremo, y sus derivadas: velocidad y 
aceleración. 
2. Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones. 
3. Los parámetros dimensionales del robot (longitud, masas e inercias). 
El modelamiento dinámico es imprescindible para conseguir los 
siguientes fines: 
1. Simulación del movimiento del robot. 
2. Diseño y evaluación de la estructura mecánica del robot. 
3. Dimensionamiento de los actuadores. 
4. Diseño y evaluación del control dinámico del robot. 
La calidad del control dinámico del robot depende de la precisión y 
velocidad de sus movimientos. 
26 Feliú. Robot Flexibles: Hacia una generación de robots con nuevas prestaciones, 
Revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial. 3a. ed. 2006. 
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El modelo dinámico completo de un robot debe incluir la dinámica de 
sus elementos (barras o eslabones) y la dinámica de sus sistemas de 
transmisión, de los actuadores y sus equipos electrónicos de mando. El Modelo 
dinámico del robot se sintetiza en la siguiente ecuación: 
-Vector =Matriz. . q+ Matriz .. +Matriz fuerzas mercras fuerzas de Corro/u fuerzas de gravedad 
Dónde: 
q : Segunda derivada del vector de coordenadas articulares 
3.2.1. Obtención del modelo dinámico de un Brazo Robot A255 mediante la 
fórmula de Lagrange27 • 
Si se conoce peñectamente el modelo dinámico del robot, es 
posible utilizar la técnica de desacoplamiento por inversión del modelo 
para, en ausencia de perturbación, conseguir que la trayectoria real 
coincida con la deseada. 
Un robot de tres GOL es un sistema mecánico multisólidos 
articulado (Figura 3.1 ). Está constituido por tres elementos rígidos 
ensamblados por enlaces simples de tipo rotacional 
·-;.----- m, 
1 
x,l 
1 
1 
1 
_t __ _ 
Figura 3.1. Brazo Robot articular de 3 GOL instalado en posición invertida 
v Barrientos, A., Peñín, L.F., Balaguer, C., y Aracil, R. Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carmelo (ed.). 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. Pag. 326. 
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Con 
x, : Distancia del centro de masas expresado en el sistema {s,). 
m, :es la masa de la barra i. 
Este último submodelo puede tener 3 GOL, en este caso el robot 
se considerará como un robot de 6 GOL. 
En la Industria hay varios robot modelados como se ha descrito 
anteriormente, notemos las versiones 500 y 700 del robot Puma, el robot 
CRS-A255 y por último el robot MA2000. 
Las articulaciones están animadas por sistemas de motorización 
constituidos por accionadores y transmisores. A lo largo de este estudio 
se supone que los motores tienen una dinámica más rápida que la del 
robot y la poaemos aesprec1ar en el planteamiento Clel problema de 
modelado. 
El modelo dinámico del sistema se ha obtenido aplicando el 
formalismo de Lagrange. 
Modelo del sistema: 
Las ecuaciones dinámicas se pueden escribir de una forma 
matricial, A continuación se reproduce la Expresión [3.9]: 
Donde D(q) es la matriz de inercias, de dimensión (n x n), Hes la 
matriz (n x 1) de fuerzas de Coriolis. Por último, Ces la matriz (n x 1) de 
fuerzas de gravedad. 
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La separación de la ecuación dinámica para el control nos 
conduce a las matrices D, H y C que vienen dadas por las siguientes 
"-<Qresiones: 
L. _, 
Donde los componentes de la matriz de inercias son: 
d11 =m,(- Lx,(t +C,,)+&~,Z(t +C22 )+ L'(l+C,)))+ 
(
.!_ L' (C2233 +C22 )+ .!_x, 2 (1 +C2233)+ L' (1 +C, +C223)J m, 2 2 
-x,L(! +C3 +C223 +C2233) 
U12 =V, ci13 = ü, d21 ü 
d22 =m, (L-x,}' +m, (x,' +2L'C, -2x,LC, -2x,L+2L') 
d23 =m,(L-x,)(LC, +L-x,) 
d,. =0 
d32 =m,(L-x,)(LC3 +L-x,) 
d33 = m3(L-x,)' 
Los elementos de la matriz de fuerzas de Coriolis son: 
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[3.19] 
[3.20] 
Finalmente los elementos de la matriz de fuerzas de gravedad son: 
c1 =Ü 
c2 = m3gC23 (x3 - L )- m3gLC2 + m2gC2 (x2 - L) 13·221 
c3 = rn.gC23 (x3 - L) 
Las expresiones [3.20], [3.21] y [3.22] corresponden a la solución 
del problema del modelo dinámico de posición del Brazo Robot A255. 
3.3. Aplicación del modelo dinámico para un Brazo Robot A255 
Tomando como valores dimensionales: L=25.4; k=0.578; m2=4; m3=2; 
m4=1; ms=1; x2=12; x3=12; %4=3; zs=4; g=9.8. Como resultado se obtienen y se 
representan gráficamente los pares y las correspondientes trayectorias de 
posición evaluadas en .30 puntos de paso entre O y 5 segundos, para las 
siguientes trayectorias prescindiendo de q5 • Las trayectorias se definen 
simbólicamente y a partir de ella se obtiene la velocidad y aceleración de manera 
simbólica, las trayectorias a evaluar son las siguientes: 
q 1 = Sin(t}t+1ll2 
q 2 = Sin(5t)+t+l 
q 3 = tSin(t )+ 1l 12 
q 4 = Sin(2t) 
Como resultado se obtienen y representan gráficamente las 
correspondientes trayectorias de posición (Figura 3.2) y los pares (Figura 3.3). 
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Desplazamiento angular del elemento i 
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Figura 3-2o Posiciones angulares de un Brazo Robot A255 
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Figura 3o3o Pares en cada GOL de un Brazo Robot A255 
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Capítulo 4 
Obtención de los parámetros mecánicos y 
eléctricos de los motores DC 
4.1. Planta 
Un accionamiento eléctrico de corriente continua consta de un motor de 
corriente continua (Figura 4.1) alimentado por una etapa de potencia y 
controlado por un dispositivo analógico o digital. 
e. tJ ~ 
CP------L---J~ 
l¡ 
[4.1] 
Figura 4.1. Esquema de un motor de corriente continua controlado por inducido 
Dónde: 
B0 : Coeficiente de fricción viscosa del motor, carga y tren de engranaje. 
e. :Tensión del inducido. 
e. :Voltaje inducido (fuerza contraelectromotriz). 
ev : VoHaje de error 
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i : Corriente del inducido 
J 0 : Inercia del motor, carga y tren de engranaje. 
k 0 : Constante de proporcionalidad 
k 1 : Constante de ganancia del amplificador 
k• : Constante de la fuerza contraelectromotriz del motor. 
k P : Constante del par del motor. 
L. : Autoinducción de armadura. 
n : Número de giros en cada revolución del eje del motor. 
() : Desplazamiento angular del eje del motor . 
• () : Velocidad angular m . 
R : Resistencia de armadura 
1: : Par directamente proporcionar a la corriente del rotor. 
Te : Constante de tiempo eléctrica. 
'f m : Constante de tiempo mecánica 
4.1.1. Aspectos generales28 
El coeficiente de fricción viscosa referido a la salida del eje motor: 
La tensión del inducido e. es la salida del amplificador: 
(4.2] 
[4.3] 
Para el flujo constante, el voltaje inducido e. es directamente 
proporcional a la velocidad angular, o bien: 
• 
[4.4] 
28 Ogata, K., Modelamiento Matemático de Sistemas Dinámicos, en: Ingeniarla de Control 
Moderna. Prince-Hall Hispanoamericana, 4. E, 2003 
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El momento de inercia referido a la salida del eje del motor: 
J=Jo 
n2 
Para una corriente del inducido i en equilibrio del par: 
T -=0 p 
[4.5] 
[4.6] 
Para una corriente de campo constante, el par desarrollado por el 
motor es: 
4.2. Resistencia de Armadura 
T=ki p [4.7] 
La resistencia de armadura R se determina analíticamente a partir de la 
ecuación diferencial del circuito del rotor, utilizando la siguiente ecuación: 
Para L."' o, obtenemos la siguiente ecuación: 
R=e.-e. {n} 
i 
4.3. Constante contraelectromotriz y constante de torque 
[4.8] 
[4.9] 
La constante contraelectromotriz k• se determina analíticamente de la 
Expresión [4.4], obteniendo la siguiente relación: 
K.= e: {V lrad/ s} 
B 
[4.10] 
La constante del par del motor k resulta ser igual a k. en magnitud Y se p 
determina analíticamente de la Expresión [4.7], obteniendo la siguiente ecuación: 
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K =.:_ {N m/ A} 
p i 
(4.11) 
4.4. Constante de tiempo eléctrica y constante de tiempo mecánica 
El valor de la constante mecánica se determina utilizando la siguiente 
ecuación: 
[4.12] 
El valor de la constante eléctrica se determina utilizando la siguiente 
ecuación: 
1 
r = {ms} 
' 2tr.f.l.b2 
4.5. Momento de Inercia y Autoinducción de armadura 
El Momento de Inercia J se determina utilizando la siguiente ecuación: 
J = _K..::.• ._K..t:.P_.r:::.m 
R 
{kg.m2.10-'} 
(4.13) 
[4.14] 
La Autoinducción de armadura L. "'O (Despreciable), se determina 
utilizando la siguiente ecuación: 
La =r,R {mH} [4.15) 
4.6. Parámetros de los motores OC de un Brazo Robot A255 
La Tabla 4.1 muestra las características principales del Amplificador 
CPC-28 del CIM del laboratorio de Mecatrónica de la UNP. 
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Tabla 4.1. Parámetros básicos de salida del Amplificador CPC-28 
Símbolo Parámetro Valor Unidades 
e. Tensión de control ±25 [v] 
i Intensidad de corriente 2 máx [A] 
Por tanto, conociendo la capacidad de par de torsión t {véase Apéndice 
A.2 ) y la corriente i que circula por el rotor, se obtiene la constante del par del 
motor k p , luego obtenemos en magnitud la constante de la fuerza 
contraelectromotriz del motor k• y así analíticamente construimos la Tabla 4.2. 
Tabla 4.2. Parámetros de un Brazo Robot A255 
Articulación Eje e.[v] k.[v lrad 1 s] kP[N.ml Aj L.lHYj R[nj 
k •. (J) e. 1 úJ rli 
Cintura 1 11.744 3.200 3.200 o 2.4 
Hombro 2 11.744 3.200 3.200 o 2.4 
Codo 3 11.744 3.200 3.200 o 2.4 
Flexión de 4 8.260 0.700 0.700 o 2.4 
la muñeca 
Giro del 5 8.378 0.355 0.355 o 2.4 
actuador 
No es por lo general posible tener un conocimiento preciso de 
J, K y B [Bar-07. Pag. 338]. Donde se pueden realizar ciertas 
simplificaciones, como posibles valores se sugieren: J = 1, K = 1 y B = 1 O. 
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Capítulo 5 
Control dinámico 
En el control dinámico, Se encarga de verificar si las trayectorias 
realmente seguidas por el robot q(t) son lo más parecidas posibles a las 
propuestas por el control cinemática. 
5.1. Función de Transferencia de los motores DC29 
Para realizar el análisis del servo sistema utilizaremos un modelo en 
pequeña señal. Así obtenemos: 
di d(} 
L.-+iR+k.-=e. 
dt dt [5.1] 
2 
J dq +B dO =r-r 
0 dt 0 dt P 
Estas ecuaciones para el equilibrio del par, se obtiene: 
di . d(} 
L.- +iR+ k. -=k,e. dt dt [5.2] 
Eliminando i de las ecuaciones, se obtiene: 
O(s) k,kP 
e.(s) s(L.s+RXJ.s+B.)+k.k,s 
[5.31 
29 Ogata, K., Modelamiento Matemático de Sistemas Dinámicos, en: Ingeniería de Control 
Moderna. Prince-Hall Hispanoamericana, 4. E, 2003 
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Cuando L. es pequeflo (L. ,., O), se puede despreciar, y la función de 
transferencia G{s), se simplifica de la forma: 
G(s) = -Js-::z K:.::.+_B_s 
[5.4] 
Para expresar q(s) en función de la salida del eje del motor, se tendrá 
que: 
q(s) ( 1 )s [KR(s )-rP(s )] 
Js+B 
[5.5) 
En la Figura 5.1 muestra el esquema simplificado de la simulación de un 
servo sistema (Expresión 5.7), utilizando SIMULINK® mostrada en la Figura 5.7. 
Este modelo ha sido implementado con la ayuda de los subsistemas mostrado 
en la Figura 5.2, donde J' y B' se obtiene a partir de los respectivos valores 
estimados, contaminados por un ruido uniforme. 
Par de 
perturbación 
G•n•ncia estimada 
del motor K' 
(1/J"X11s)l(1+(11.r'X11s)9') 
11{J's+9') 
1/s 
Divide lntegrator lntegrator1 
X 
Product Rozamiento L::i'>-lvi", scoso 
estimado 9' 
Diagrama esquemático simplificado de un servo sistema 
K'I{J's"2+9s) 
Figura 5.1. Diagrama esquemático simplificado de un servo sistema 
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UnHorm R•ndom 
Number 
Const.nt 
Figura 5.2. Diagrama esquemático de K', J' y B' 
conumm•do por un 
Nido unHorm• 
Análogamente, se obtiene el valor de la constante de par del motor, de 
modo que en conjunto: 
K'=K(I±nR) 
J'=J(I±nR) 
B'=B(l±nR) 
Donde nR es el porcentaje de ruido de la salida del eje del motor. Será 
cero bajo ciertas condiciones de equilibrio. Este ruido tiene de amplitud un nR 
por un valor del parámetro (Figura 5.3) para cada caso particular de K', J' y B'. 
Block Parameters: Uniform Random Number2 00 
~ Unlonn Aandom Number 
L~ .="'~ cistlin.ted •andorn oignal. o~ is repeatable '"' a 
~Pa~--------------------------------, 
Mínimum: 
jB-B"nR 
M...xr...n: 
jo 
Sample tine: 
lO 
rv fnterpret vector parametero as 1.() 
OK Cancel Help Appiy 
Figura 5.3. Valores del ruido sobre la estimación del coeficiente de fricción 
viscosa 
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5.2. Control Monoarticular30 
En el tipo de control a utilizar influyen notablemente las características 
mecánicas de un robot (dimensiones, peso, tipo de actuadores, etc.). 
A continuación se reproduce la expresión [3.9] y la matriz diagonal 
constante Fv (par debido al rozamiento viscoso) del modelo dinámico de un 
robot: 
El objetivo del control dinámico es generar, a partir de la especificación 
de la trayectoria deseada Q, la tensión de mando R, tal que la evolución real de 
la articulación q (trayectoria real) se aproxime, tanto como se pueda a Q 
(trayectoria deseada). Para ello se utiliza técnicas de control conocidas. 
5.2.1. Control con Compensación de Gravedad 
El control con compensación de gravedad aprovecha el reposo de 
una articulación, considerando que no existen posibles efectos debidos a 
la inercia, Coriolis o rozamiento. La perturbación r P generada por las 
demás articulaciones, depende sólo del término de la gravedad C(i), 
matriz C(q) (en caso de existir, de las perturbaciones externas del robot). 
Sin embargo, no es recomendable el uso de la acción integral 
necesaria para compensar el efecto de una perturbación, debido a que 
empeora la respuesta dinámica, junto con otros efectos negativos. 
Para expresar q(s) en función de la salida del eje del motor, se 
tendrá que: 
30 Barrientos, A., Peñín, L.F., Balaguer, C., y Aracil, R. Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carmelo (ed.). 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. 
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1 
En concreto y recurriendo al esquema general de control, 
responden respectivamente a una pre-alimentación y a un regulador PD 
(sin acción integral). Mostrado en la Figura 5.4. 
Ténnino de gravedad 
e_ Tp TIK 
- Par de (S}-+CCJ 
perturbación a- Variable tiempo Compense les posibles Tp 
pertu!'baciones 
..... 
Tp 
a.. Qd;j C(s) q 
~~--- ~ lJ"s"2+ll"s)IKp --t> + R{s) Tr.-yeáaria real Qd +.z.. servo sistema Posición angular Trayectoria d~ada Mod!!!:lo inverso de simplicedo 
Escatón de acell!flllción de un sefVO sistema 
; 
y~ Out f--
Regulador PIO 
Figura 5.4. Esquema general del control PD+FF+G 
Por tanto, el efecto en régimen permanente de la acción integral 
sobre el error ante perturbación, puede ser sustituido por la pre-
alimentación del término obtenido a partir del par de gravedad originado 
sobre una articulación por el resto. En la Figura 5.5, se detalla el 
contenido del esquema de simulación de control por Pre-alimentación por 
inversión del modelo (inversa de la función de transferencia del modelo 
simplificado de un servo sistema -Acción de prealimentación). 
Finalmente se obtiene: 
1 ( - ") k JQ+BQ 
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(Js"2+ BsX11l<p) 
(JQdd+9Qd;(11l<p) 
Activación F1 
(O= NO) s,;¡oh 
1 
(.rs"2+9's)'Kp 
Esquema de control por prealimentaclón. (Feed-fo~MU~rd) sin el sewo sistem.a 
Es:quema de la corriente del inducido i 
Figura 5.5. Prealimentación por inversión del modelo. 
La Figura 5.6, representa el esquema de simulación del regulador 
PID (Acción de realimentación). que responde a la Expresión: 
Activación PID 
(O= NO) 
R(S)=Kp+Kih>Kds 
Constante propordonal 
Const•nte integral 
L--Jo-t<•d >----+1 
Constante derñratiYa DeriY.rlíve 
Switch 
Figura 5.6. Diagrama esquemático del regulador PID 
Out 
Un criterio para seleccionar las constantes del controlador PID es 
utilizar métodos computaciones o la función tune implementada en el 
software MATLAB 2010 
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Utilizando el método computacional, para J =1, K =1 y B=10, se 
obtuvieron los siguientes valores de los parámetros: 
T/K 
ActiY.ación~F:2-----~a~3-.... cT~~? 
(O=NO) SWitch 
Prealimentación para compensación de la perturbación 
Esquema de la corriente del inducido i 
Figura 5.7. Diagrama esquemático del modelo de compensación de 
perturbación 
Por último, La Figura 5.7, representa el esquema de simulación de 
la acción prealimentación para compensación de la perturbación. 
5.2.2. Resultados del control con Compensación de Gravedad 
Cuando se fijan los valores J = l, K= 1, B = 10, k P = 1 , k, =o, 
k¿ = 0.2, nR =O y r P =o. La salida de la trayectoria real q (Figura 5.8) 
coincide continuamente a la trayectoria deseada Q gracias a la 
cancelación de la función de transferencia simplificada del servo sistema 
y del controlador PD, cuando siendo la entrada un escalón de 
aceleración. 
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Figura 5.8. Trayectoria deseada Q y real q con r P =O 
En la Figura 5.1 O muestra el resultado de utilizar una acción 
integral cuando se fijan los valores: J =l. K= 1, B = 10, k = 1, k. = 1, 
p ' 
ka = 0.2, nR =O y r P * O. No se sobrepasa el valor de consigna y se 
alcanza el valor final entorno al valor de 150. También es posible 
determinar los parámetros exactos del regulador PD por métodos 
analíticos (pág.: 71 ). 
~-¡--:---:----:---:---,:::===;-¡ 
,--q 
: : : : --Q 
15 •••••••••• ; •.....•.••• ; .••..••.•. ·j···········j·········,.,··+-': ---'1 
' ' ' ' . . 
. . . 
• ' 1 ' 
4 ----------i-----------t-----------~-----------. ----------~-----------
' . ' ' 
' . ' ' . . . ' 
. . ' . 
. . . . 
' 1 ' ' 3, ~---~-~-t------~---~i·- -------~-----~-----~---········ 
2 ·········i·----------1······----~1-~~-~--~~~-
. . . 
. .. 
1' -- ~ ~~ ~ ~ ~~!. ---- ------! ~ ------ .. - .1 .. -- ....... -... J ••.• "'".~ ..... ~- ......... . 
. ' . 
--------.- •. -- ..... --- •. ------.--- ~ ---- -----.- ~ ----.-. ---.4 ·-.- ... -·-. 
' ' ' ' ' . . . . . 
' . . . . 
10 1S 
Figura 5.9. Trayectoria deseada Q y rea q con T P = 10 y k; = 1 
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Capítulo 6 
Control de trayectorias múltiples 
6.1. Control Cinemático31 
El control cinemático establece las trayectorias para cada articulación 
como funciones de tiempo para lograr las trayectorias cartesianas del efector 
final del robot, tiempo invertido por el usuario, etc. 
6.1.1. Funciones de control cinemático 
CC-1. Interpretar los datos de movimiento procedentes del programa del 
robot mediante una trayectoria analítica en espacio cartesiano 
(evolución de cada coordenada cartesiana en función del tiempo) 
CC-2. Muestrear la trayectoria cartesiana obteniendo un número finito de 
puntos (x,y,z,j~S,O,r¡r). de dicha trayectoria. 
CC-3. Utilizando la transformación homogénea inversa, convertir cada 
uno de estos puntos en sus correspondientes coordenadas 
articulares (q1 , q2 , q3 , q4 , q5 , q6 ) teniendo en cuenta la posible 
solución múltiple, la posibilidad de ausencia de solución y puntos 
singulares, de modo que se asegure la continuidad de la 
trayectoria. 
31 Barrientos, A., Peñín, L.F., Balaguer, C., y Aracil, R. Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carmelo (ed.). 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. 
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CC-4. Interpolación de los puntos articulares obtenidos, generando para 
cada variable articular una expresión q;(t) que pase o se aproxime 
a ellos de modo que, siendo una trayectoria realizable por los 
actuadores, se transforme en una trayectoria cartesiana lo más 
próxima a la especificada por el programa del usuario (en cuanto a 
precisión, velocidad, etc.). 
CC-5. Muestreo de la trayectoria articular para generar referencias al 
control dinámico. 
6.1.2. Interpolación de trayectorias 
Para la interpolación de trayectorias en tiempo real, se utilizan 
conjuntos de funciones interpoladoras más simples que unan todos los 
puntos consecutivos de un intervalo. Donde generalmente cumple lo 
siguiente: 
ngrado * 2:$ npuntos 
6.1.2.1. Interpoladores lineales32 
En la interpolación lineal por omisión, primero debemos 
encontrar los dos tiempos (t,t,+1) de nuestros datos entre los que 
cae el punto (t,q) deseado para usar la ecuación de 
interpolación. Y con los sistemas de referencia mostrados en la 
Figura 6.1. 
y q, 
,, 
' ' 
' ', 
' ' 
' ', 
' ' 
' ', !.. _______ :. ... , q 
' ', 
' ' 
' ' 
' ' ' L ______________ ... ~ .. q,+, 
L-----4-----4-----4----------.x 
t, t 
Figura 6.1. Triángulos similares 
32 M. Etter, Delores. Solución de problemas de ingeniería con MA TLAB, Escalona 
García, Roberto Luis (trad.). 2a. ed. México D.F.: Prentice Hall, 1998. 
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Esta ecuación general es la siguiente: 
q, -q q, -q,., 
t-tj t;-H -1¡ 
De modo que la ecuación correspondiente tomara ahora 
la siguiente forma: 
q(t) = qi+l -q, (t-t,)+q, 
ti+l -1¡ 
[6.1] 
Esta trayectoria asegura la continuidad de la posición, 
. 
originando saltos bruscos en la velocidad q de la articulación, y 
.. 
consecuentemente precisa de aceleraciones q de valor infinito, 
lo que en la práctica no es posible. 
6.1.2.2. Interpolador splin cúbico33 
Para fijar las velocidades de paso i que une los puntos 
(t,q,) y (ti+1,q,+J por los que tiene que pasar la articulación del 
elemento i en términos de una posición y orientación deseadas 
de la trama herramienta relativa a la trama estación. Después 
consideramos el problema de calcular ecuaciones cúbicas que 
conecten entre sí los valores de los puntos vía para cada 
articulación de una manera uniforme. 
Conociendo las velocidades deseadas diferentes a cero 
de las articulaciones en los puntos vía deseados (puntos 
intermedios entre las posiciones inicial y final) en cada extremo. 
Obtenemos las restricciones del polinomio de grado 3. 
33 Barrientos, A., Peñln, l.F., Balaguer, C., y Aracil, R. Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carmelo (ed.). 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. 
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• 
q -j-
Las ecuaciones [Cra-89] que describen este polinomio 
cúbico general son: 
q, = a 0T 3 + a1T2 + a2T + a3 
~~ = 3a0T 2 + 2a1T + a2 
T=t,+1 -t, 
[6.2] 
Al resolver estas ecuaciones para las a,, obtenemos lo 
siguiente: 
• 
a2; =q¡ 
a3; =q; 
[6.3] 
Si tenemos las velocidades de articulación deseadas en 
cada punto vía, entonces simplemente aplicamos la ecuación 
[6.3], donde i es el número del intervalo de los n puntos dados. 
Se muestran a continuación las ecuaciones de posición, 
velocidad y aceleración de paso. 
q(t)=a0,(t-t,)' +ali(t-t,)l +a2 ,(t-t,)+a3 
~ = 3a0,(t -t,Y +2a1,(t-t,)+a2 , 
; = 6a0,(t -t,)+ 2ali 
[6.4) 
Un primer criterio para seleccionar las velocidades de 
paso [Cra-89] q, si es que estas no son predeterminadas podría 
ser: 
0 si signo (q, - q,_J;~o (q1+1 - qJ ~[q1+t =q1 + q, =q,.¡] si~~gno(q, -q,.¡)={q,+1 :qJ 
2 tj+l tj t, t,.¡ qj+l q, 
o q, = qj+l 
[6.5] 
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t, 2(1, +t,) 
o t, 
o o 
o o 
t, 
2(t, +t,) 
t, 
o 
Esta selección es el resultado de aplicar una heurística 
simple en términos conceptuales y computaciones; si cambia de 
signo la pendiente de los segmentos de líneas rectas, la 
velocidad será cero; si la pendiente de estas líneas no cambia de 
signo, seleccionamos el promedio de las dos pendientes como 
velocidad del punto vía. De esta forma el sistema puede 
seleccionar la velocidad en cada punto con sólo especificar los 
puntos vía deseados. Sin embargo no establece ninguna 
condición sobre la continuidad de la aceleración. 
Para obtener las velocidades de paso [RA-76], 
asegurando la continuidad en posición, velocidad y aceleración, 
por los puntos se obtienen de resolver el siguiente sistema de 
ecuaciones lineales de diagonal dominante en [6.6]. 
o 
t ~ ~,'(q, -q,)+t,'(q,-q.)] 
o q, 12 
t, o q, /1 ~,'(q, -q,)+t,'(q, -q,)] 
2(t, +t,) 23 t, . ; ~~,'(q, -q,)+t, '(q, -q,)] [6.6] 2(1, +t,) q, t, l4 . 
qn-2 
_3 ~~.~J'(q.~2 -q.~,)+~.~z'(q.~J -q.~,)J 
ln-~~n-2 
6.1.2.3. Aplicación del splin cúbico34 
Obtener los coeficientes de los interpoladores cúbicos 
(splin cúbico) que definen la trayectoria que una la secuencia de 
puntos dada por: 
t '~ '~ '~ q 
La Figura 6.2, representa la posición y velocidad real de 
paso, como criterio para la selección de velocidades de paso se 
utilizó la regla heurística definida en [6.5]. 
34 Barrientos, A., Peñín, L.F., Balaguer, C., y Aracil, R. Fundamentos de Robótica. 
Sánchez González, Carmelo (ed.). 2a. ed. Madrid: McGraw-Hill, 2007. 
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Asimismo, se considera que la trayectoria deseada parte 
y llega al reposo, por lo que las pendientes inicial y final se 
consideran nulas. 
--q 
5 ----------!·----------~-----------~-----------~---------- --qd 
' . ' 
' 
' 
' . . 
4 ----------~-----------!-----------~----------
2 
' . . 
. . 
. 
. 
. 
>lOJ:::.¡....,c<.-::. .. ------- ~----------- ~----------- ~-----------
' . 
. 
. 
. 
. . . 
• • 1 1 
-- ---~----------- -----------;·----------;·----------;·---------. . . 
. . . 
. . 
. . 
. 
. . 
---------~-----------~-----------~---. . . 
. . . 
. . 
-1~---~------~---~---~---L----~ o 5 10 ~ ~ ~ ~ 
Figura 6.2. Interpolación mediante splin cúbico por la regla de 
heurística. 
La Figura 6.3, representa la posición y velocidad real de 
paso, como criterio para la selección de velocidades de paso se 
utilizó la regla según [RA-76] definida en [6.6.], asi como también 
la función "snplt", implementada en el software MATLAB, 
demostrando la continuidad parcial en posición, velocidad y 
aceleración, bajo ciertas condiciones de manera inapropiada. 
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4 ......................................... . ......... 1!t ........ . 
3 
2 
1 
' ' 
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' 
' 
' 
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. . ' ' 
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o 1 • • 
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' 
' 
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o 5 10 ~ ~ ~ ~ 
Figura 6.3. Interpolación mediante splin cúbico utilizando 
la función snplt de MATLAB. 
La Figura 6.4, representa la posición y velocidad real de 
paso, como criterio para la selección de velocidades de paso se 
utilizó la regla según [RA-76] definida en [6.6]. Asimismo, 
asegura la continuidad en posición, velocidad y aceleración. 
6r---::---:----;---~--~~~~ 
--q 
' ' ' 5 ----------!·----------!·----------~-----------~----------
--qd 
• • • 1 
• 1 1 • 
' ' ' 
' ' ' 
' ' ' 
• 1 ' • • 
4 ----------!-----------:-----------:---------- . --- -------:-- --------
3 
2 
1 
' ' 
' ' ' 
' ' ' 
• 1 • ' 
-------i-----------i-----------
' 
' 
' 
' 
' ~~<=-·-------;-----------{-----------{-----------
' ' ' : • ! 
' 
' 
' 1 • • 1 • 
-- ---·-----------·-----------,-----------,-----------,-----------. . . . . 
. . . . 
• 1 1 • 
' ' 
"1o~---'5'---1:':0~--1:':5----::~':----:25:----=~ 
Figura 6.4.1nterpolación mediante splin cúbico según [RA-76]. 
73 
Asimismo, se concluye que el método según [RA-76] 
definida en [6.6] es más eficiente que el uso de la regla de 
heurística, así como las funciones implementadas en el software 
MATLAB para representar polinomios interpolados mediante 
splin cúbico, debido a que representa continuidad en posición, 
velocidad y aceleración. Logrando obtener los coeficientes de los 
splin cúbicos que definen la trayectoria con excelentes 
resultados. Con lo que se tendrá: 
Intervalo t, tl+l a o a, a2 a, 
1 o 2 -0.0736 0.3972 o o 
2 2 4 -0.2571 0.6614 0.7057 1 
3 4 6 0.0319 -0.1968 0.2659 3 
4 6 9 0.0541 -0.2274 -0.1382 3 
5 9 25 -0.0011 0.0322 -0.0414 2 
6 25 27 -0.2173 0.6191 0.1309 5 
6.2. Diseño y simulación de la tarjeta de control electrónica 
6.2.1. Aspectos generales 
Ciclo de trabajo 
El desplazamiento angular q de rango lq 1 , q 1+1 j, está 
determinado por la duración de un tiempo t (periodo fijo) en ON que se 
aplica de manera de voltaje a la entrada de control del servo sistema. 
Un primer criterio es encontrar la duración de tiempo en ON 
mediante un osciloscopio para programarlo en un microcontrolador. 
Analíticamente podría ser: 
si q1 <q<O 
si 0< q < q1+2 [6.5] 
Dónde: 
t1 :Tiempo para el ángulo minimo q1 , donde q1 <O grados. 
1¡.1 :Tiempo para q1• 1 =O grados. 
t1., :Tiempo para el ángulo máximo q1., , donde q1., >O grados. 
'- '- '-
Figura 6.5. Gráfica del voltaje para los ángulos q 1 , q 1• 1y q 1., 
Las Figura 6.2 muestra la salida del "clock" de reloj para q ¡ = q ..m 
, q1• 1 =0 grados y q1., =qmáx simulado mediante el software ISIS 7 
Profesional. 
El ciclo de trabajo se define como la relación entre el tiempo que 
se aplica la tensión a plena carga sobre los motores y el periodo de la 
sellal será: 
Tiempo útil 
a=-----=-
periodo 
[6.6] 
6.2.2. Requerimientos para el diseño y desarrollo del sistema de control 
Sobre la base de documentos que establecen requisitos 
(especificaciones), Asi como las configuraciones generales de entradas y 
salidas ya existentes en una versión anterior, se optimizo el sistema de 
control. 
La Tabla 6.1 muestra los requerimientos para el hardware del 
sistema de control. Incluye los de la PC, etapa de alimentación y etapa de 
control. 
Tabla 6.1 Requerimientos para el hardware del Brazo Robot A255 
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Nombre Descripción 
Comunicación • Puerto USB 2.0. 
• Puerto RS232 dual, estándar 38.4 k-baud (baudios), con un 
máximo de 78.4 k-baudios. 
• Protocolo de comunicación con detección de errores ACI 
Ejes • Soporte completo de 8 ejes 
• Soporte de servo manipulador 
Energia • 100 /115/230 VAC, 60 /50 Hz (seleccionable) 
Entradas y Salidas (1/0) • 5 salidas relé de contacto (24 V) 
• Entrada 1 Salida (1/ O) expansibles a través de Interfaces PLC 
Estándares • Diseñado para cumplir con los requisitos estándares de 
seguridad para robots de UL 17401 ANSI/ RIA 15.06 
• Inmunidad EN50082-2 
• Emisiones EN50081-2 
Memoria disponible para • 256 kbytes de memoria de acceso al azar (RAM) respaldada por 
el usuario baterias 
• 512 kbytes de memoria FLASH para reserva no volátil (opcional) 
Procesador • Pentium 4-2.0 Ghz o superior 
Temperatura • De +1 O a +40" centigrados 
La Tabla 6.2 muestra los requerimientos para la herramienta de 
control (software). Incluye funciones internas de control de velocidades, 
los de la PC, lenguajes de programación, los tipos de robots, tipos de 
control y los tipos de vías. 
Tabla 6.2 Requerimientos para el Software del Brazo Robot A255 
Nombre Descripción 
Bosquejo de velocidad • Trapezoide o parabólica 
Coordenadas • Motor, articulación, mundo, y marcas de referencia remota 
Pantalla • Resolución de 800 x 600 o superior 
Programación • Lenguaje de programación estandarizado 1 RL. 
• Lenguaje de programación RAPL -11 y sistemas operativo de 
multitarea 
• Herramientas de desarrollo para redes de transputadores 
Programación por • Fuera de línea 
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aprendizaje • Consola de operación 
Sistema operativo • Windows XP (home o profesional ) o superior 
Tipo de control • PID (Diferencial de integrales proporcional) 
Tipos de robots • Articulados y de función corrediza (gantry) 
Tipos de vfas (paths) • Articulación interpolada (de punto a punto) 
• Interpolación circular 
• Linea recta 
• Movimiento combinado 
• Movimiento relativo 
• Via continua 
Se realizaron las pruebas del software y de los distintos 
accesorios que se le incorporan a esta interfaz, solucionando imprevistos. 
6.2.3. Diseño electrónico 
El hardware necesario para esta aplicación incluye la fuente de 
alimentación estabilidad, etapa de control mediante microcontrolador y 
otros periféricos. 
Fuente de alimentación estabilizada para el sistema de control. 
La alimentación del microcontrolador está separada de la 
alimentación de los servos. Las Figura 6.6 muestra el acondicionamiento 
de una señal de salida de 5 voltios estable. 
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Figura 6.6. Fue~te de alimentación del sistema de control 
Sistema de control para servos 
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Las Figura 6. 7 muestra el sistema de control mediante un PIC 
16F84A, para el control de los servomotores. El microcontrolador, se 
encarga de traducir pulsos digitales de la herramienta de control 
(Software), mediante el circuito integrado MAX232 y envía una seíial 
PWM (Modulación por ancho de pulso) al servomotor según la lectura del 
buffer del puerto serie. 
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Figura 6.7. Etapa de acondicionamiento del microcontrolador. 
Por tanto, un sistema conveniente debería incluir un PIC USB (PIC 
18F4550), ya que cuando el microcontrolador es conectado por el puerto 
USB al PC se alimenta gracias al suministro de energía que le 
proporciona el propio USB y de esta forma no es necesario tener 
conectado la alimentación estabilizada al sistema de controL 
Esquema adaptador RS232 
Las Figura 6.8 muestra el esquema adaptador externo de la 
norma RS232 (agrupa bits en bytes para que puedan ser procesados por 
el PC) mediante el circuito integrado MAX232 implementado 
normalmente mediante 4 hilos. 
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Dónde: 
• RX (Pin 2) : Mediante esta señal se reciben datos en serie. 
• TX (Pin 3) : Mediante está se transmiten los bits en serie. 
• RTS (Pin 7): Esta señal sirve para que la PC informe al 
dispositivo que tiene un nuevo dato listo para transmitir. 
• SG(Pin5) Esta señal es la que se usa como referencia para 
el resto de las señales. 
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Figura 6.8. Esquema adaptador RS232. 
6.2.4. Diselio del software para el microcontrolar 
El microcontrolador PIC16F84A (CEREBRO) está funcionando 
como intérprete, esto quiere decir que se encarga de traducir pulsos 
digitales del programa principal a señales analógicas. 
Como alternativa para programar los microcontroladores se 
sugiere utilizar un lenguaje de bajo nivel por sus prestaciones de rapidez. 
Para realizar la función de temporizador, se toma como base los 
tiempos del temporizador Ti merO, con el preescaler máximo de 256. 
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Cargando el valor hexadecimal Oxd8 en este temporizador, tardará 
diez milisegundos en desbordarse, evento que indica el bit TOIF del 
registro de interrupciones INTCON. A continuación se dará a conocer 
parte del código: 
; Programa para el microcontrolador 16F84A 
; PORT B is configured: 
RBO Digital Out O 
RB1 Digital Out 1 
RB2 Digital Out 2 
RB3 Digital Out 3 
RB4 Servo Control O 
RB5 Servo Control 1 
RB6 Servo Control 2 
RB7 Servo Control 3 
; PORTA is configured: 
RAO Serial TX (output) 
RA 1 Serial RequestTo Send (input) 
RA2 Serial ClearTo Send (output) 
RA3 Serial RX (input) 
RA4 LEO Orive (O=on, 1=off. Used to indicate data 
transmission) 
ServoO movlw b'00001' 
movwf PORTB 
call retardo 
movlw b'OOOOO' 
movwf PORTB 
call retardo 
goto otra 
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Este segmento de código, pennite generar una sefíal PWM 
(Modulación por ancho de pulso) para el servomotor O. 
6.3. Disefio del programa de interfaz brazo- usuario 
En esta sección consideraremos el problema de interfaz humana de 
cómo deseamos especificar una trayectoria o ruta a través del espacio. 
Para facilitar la descripción del movimiento de un manipulador de un 
sistema de robot, debemos proporcionar la capacidad de especificar trayectorias 
con simples descripciones del movimiento deseado y dejar que el sistema 
desarrolle los detalles. 
6.3.1. Sistema de control 
Las caracteristicas de control del robot hacen referencia entre 
otros aspectos a sus posibilidades cinemática& (tipo de trayectoria) y 
dinámicas (prestaciones dinámicas del robot), a su modo y capacidades 
del programación (guiado o textual, número de puntos o KB de memoria 
de usuario), a sus capacidades de comunicación (Entradas-Salidas 
digitales, comunicaciones de datos de acuerdo a estándares como 
RS232, TCPIP, etc.) 
Las caracteristicas de control dinámico, como velocidad de 
respuesta y estabilidad, son de particular importancia cuando éste debe 
manejar grandes pesos (w > 2 kilos) con movimientos rápidos. 
6.3.2. Requerimientos de un sistema de programación de robots35 
Los requerimientos generales que se vienen estableciendo para 
un sistema de programación de robots son los siguientes: 
35 Craig, J. J. Robot Programming Languages and System: lntroduction to Robotics 
Mechanics and Crontrol. 2•. Ed. Massachusets: Addison-Wesley Publishing 
Company, 1989 
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• Entorno de desarrollo: Especificación de cómo las funciones 
básicas más importantes de un lenguaje concreto deben ser 
representadas de manera gráfica, según la norma UNE EN ISO 
15187-2003. 
• Modelado del entorno: Representación que tiene el robot de los 
objetos con los que interacciona. 
• Tipos de datos: Datos convenciones (enteros, reales, booleanos, 
etc.), destinados a definir las operaciones de interacción con el 
entorno. 
• Manejo de entradas y salidas: Integrar y sincronizar permitiendo la 
comunicación, en el nivel más sencillo, mediante señales binarías de 
entrada y salida. 
• Comunicaciones: Integración de los elementos que participan en 
los mismos con el resto de los sistemas de control y gestión de la 
producción. 
• Control del movimiento del robot: Mediante un método de 
programación, incluir la posibilidad de especificar el movimiento del 
robot 
• Control de flujo de ejecución del programa: Especificar de alguna 
manera un flujo de ejecución de operaciones, empleando para ello 
las estructuras habituales de bucles (for, repeat, while, etc.). 
6.3.3. Interfaz del Usuario 
Para el desarrollo de la herramienta de control (software) 
denominado Easy-Robot, se utilizó la sintaxis del software AutoCAD para 
la creación de objetos 3D, la toolbox robótica de MATLAB® incluye la 
función link para la definición de las características cinemáticas (mediante 
los parámetros de Denavit-Hartenberd) y dinámicas de cada eslabón y la 
función robot para la concatenación de las mismas para formar un Robot 
mostrado en la Figura 6.9. Como etapa inicial para visualizar y verificar la 
forma del Robot simplificado en movimiento. 
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Figura 6.9. Simulación del Brazo Robot A255 en la plataforma de MATLAB®. 
Esto permite desarrollar herramientas y aplicaciones especiales en 
diversos Software libres de forma segura, Para esta aplicación se consideró el 
Software Visual Basic 6.0 mostrado en la Figura 6.1 O. 
Figura 6.10. Simulación del Brazo Robot A255 en la plataforma de visual Basic. 
Por las necesidades encontradas, la aplicación al usuario está 
dividida en varias herramientas representadas en ventanas 
independientes. 
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El simulador de E/S será posible mostrar el estado de las 
señales de entrada y salida en cada momento de la ejecución del 
programa. Permite al usuario cambiar sus valores 
(establecer/restablecer en el caso de las señales digitales e introducir 
valores en las señales analógicas) en un entorno fácil de usar diseñado 
en Visual Basic 6.0 (Figura 6.10). Esta función resulta útil a la hora de 
probar programas de robot que pueden cambiar el estado de las salidas 
o esperar a determinados estados de entrada antes de continuar. Este 
software va a permitir verificar las capacidades de los modelos 
propuestos en una plataforma real. Además, las vistas de trabajo 
cuentan con flexibilidad, para mostrar la información que el usuario 
desea, en detalle. 
6.3.4. Estandarización del método de programación de robots. 
En la actualidad el lndustrail Robot Language (IRL), ha ganado 
cierta aceptación, siendo norma DIN desde el año 1996. El IRL ha sido 
incluido como modo de programación en algunos simuladores (COSIMIR 
de FESTO). Define la sintaxis y la semántica de un lenguaje textual que 
permite programar los movimientos del robot, así como otras funciones 
auxiliares. Además su sintaxis puede ser traducida a un código 
intermedio para el control de un robot. Se incluye a continuación a modo 
de ejemplo, el código de un programa mediante la sintaxis del IRL. 
PROGRAM ejemplo IRL 
VAR 
INPUT BOOL: pieza at1; {entrada digital que indica la presencia de pieza} 
repetir at2; {entrada digital que indica el deseo de repetir la 
acción} 
OUTPUT BOOL: 
del efector final} 
BEGIN 
electrm at 1; {salida digital que activa el electroimán 
IF NOT pieza THEN HAL T; ENDIF; 
R_ACC:=300.0; 
R_SPEED:= 100.0; 
Bucle: 
{especifica la aceleración} 
{especifica la velocidad} 
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MOVE UN p_sb_pieza; 
pieza} 
MOVE UN p_pieza; 
Electrm:=TRUE; 
recoger la pieza} 
MOVE UN p_sb_pieza; 
pieza} 
MOVE UN p_intermedio; 
intermedio} 
MOVE UN p_destino 
sobre destino} 
Electrm:=FALSE; 
dejar pieza} 
MOVE UN p_intermedio; 
{movimiento en línea recta a punto sobre 
{movimiento en línea a punto recogida pieza} 
{activa el electroimán del efector para 
{movimiento en línea recta a punto sobre la 
{movimiento en línea recta a punto 
{movimiento en línea recta hasta situarse 
{desactiva el electroimán del efector para 
{regresa al punto intermedio} 
IF repetir = TRUE THEN GOTO bucle; ENDIF; {¿Repetir ---. coger nueva 
pieza?} 
MOVE UN home; 
reposo} 
HALT; 
END PROGRAMA 
{Fin de tarea. Se retoma a la posición de 
{Para la ejecución del programa} 
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Capítulo 7 
Determinación de costos 
7.1. Costo de Materiales Empleados 
En los costos de materiales empleados se presentan los componentes 
electrónicos y por otro lado los componentes mecánicos después se realizara el 
costo total, asimismo el tiempo empleado para obtener el cálculo de la mano de 
obra directa. 
Los siguientes costos fueron cotizados de las siguientes fuentes: 
• Servo motores se cotizo en la empresa: CMC Cleveland Motion Controls. 
Es una empresa que ofrece una amplia línea de soluciones de control 
industrial y automatización, tales como los motores sin cepillo servo, servo 
motores, actuadores lineales, servo amplificadores, controladores de 
movimiento, tensión de control web y células de carga. Disponible de World 
Wide Web: http://www.cmccontrols.com 
• Materiales Electrónicos se cotizo en la empresa: Electrónica HIFI. Es una 
empresa peruana de distribución local de productos electrónicos. Disponible 
de Word Wide Web: http:llelectronicahífi.com 
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7 .1.1. Costo de Materiales Electrónicos 
Tabla 7.1. Costos de materiales electrónicos 
Concepto P./U Can t. Precio (S/.) 
• BRUSH Servo motor MH2110-084E de CMC 1300.00 5 6500.00 
• Optocoder LDA-051-1000 de Sumtak 450.00 5 2250.00 
• Microntrolador 16F870 90.00 1 90.00 
• Microcrontador 16F716 80.00 1 80.00 
• Zócalo para el microcontrolador 5.00 2 10.00 
• Componentes electrónicos 10.00 1 10.00 
• Otros(1 O% del subtotal} 900.00 1 900.00 
Total 9840.00 
El costo total de la materia prima directa (MPD) viene dada por la 
formula siguiente: 
MPD = Coste de Materiales Electrónicos, Entonces: 
MPD= S/. 9840.00 
7.2. Tiempo Empleado 
No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
El tiempo que se empleara para realizar el diseño del Brazo Robot y el 
software de simulación. 
Tabla 7.2. Tiempo empleado en el diseño 
Descripción de los trabajos de diseño Tiempo(h.) 
Diseño de planos de área de trabajo 
Diseño de planos eléctrico y/o electrónico 
Diseño del sistema de control 
Transporte de material electrónico 
Identificación de parámetros del servo motor 
Construcción de dispositivos electrónicos 
Habilitado de dispositivos electrónicos de control 
Toma de medidas de seguridad adecuadas, tanto en hardware 
como en software, para el interface 110, de modo que no cause 
estados indefinidos en los dispositivos conectados. 
Aplicación de un aislamiento eléctrico fiable a la fuente de 24 V de 
baja tensión. 
TIEMPO TOTAL EMPLEADO 104 horas 
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Tabla 7.3. Tiempo empleado en la instalación 
No Descripción de los procedimientos para la instalación Tiempo (h.) 
Conexión de los dispositivos con alimentación eléctrica 
1 desconectada. 
Instalación de dispositivos de parada de emergencia con 
2 
alimentación eléctrica desconectada. 
3 
Conexión de la puesta a tierra y protección de instalación contra 
circuitos. 
4 Verificación antes de instalar o tocar el dispositivo, asegurar de 
5 Instalación de los dispositivos automáticos y los correspondientes 
elementos operativos de modo que se prevenga la puesta en 
marcha involuntaria de los mismos. 
TIEMPO TOTAL EMPLEADO 3 horas 
7.3. Costo Total de gasto del Proyecto 
7.3.1. Calculo de la mano de obra directa 
Para el cálculo de la mano de obra directa (MOD) debemos 
considerar el salario y los cargos sociales (Essalud: 9.00%, P. Seguro: 
0.95% y otros) para encontrar el costo por hora del trabajador, que 
combinadas con el número total de horas trabajadas son 1 07 horas 
encontremos el MOD. 
• Salarios Sl.100 x 30 días= SI. 3000.00 
• Cargos sociales 11% = SI. 330.00 
TOTAL= S/. 3330.00 
Horas trabajadas al mes: 
• 20días x 8h = 160h. 
• Costo por hora= 3330.001160 =SI. 20.81 
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Cálculo de la mano de obra directa (MOD): 
MOD = Horas trabajadas x Costo por hora. 
MOD = 107 h. x S/. 20.81 
MOD = SI. 2226.67 
7 .3.2. Costo total del proyecto 
Para el costo total del proyecto, debemos calcular primero un 
costo de gastos administrativos (GA: Aportación: 10.00% y otros), lo que 
ocasiona la inspección de la ejecución del proyecto. No existe una 
estructura fija para el tema de los gastos, se define de acuerdo al giro de 
la empresa. Para el diseño del proyecto de tesis se asume los gastos 
administrativos en un 25%. 
Obtención de los gastos administrativos (GA): 
GA = MOD x 0.25 
GA = SI. 2226.67 x 0.25 
GA = SI. 556.6675 
Obtención del costo total de gastos del proyecto (CTGP): 
CTGP = MPD + GA + MOD 
CTGP = SI. 9840.00 + SI. 556.6675 + SI. 6680.01 
CTGP = S/.17076.67 
Costo total de gasto del proyecto= S/. 17076.67 
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Conclusiones 
1. Para el sistema control de trayectorias múltiples se ha determinado los 
requerimientos del sistema: comunicación, ejes, energía, entradas y salidas (1/0), 
estándares, Memoria disponible para el usuario, Bosquejo de velocidad, 
coordenadas, pantalla, programación, programación por aprendizaje, sistema 
operativo, tipo de control, tipos de robots y tipos de vías (paths). 
2. Para describir el comportamiento del robot CRS A255 dentro de una celda de 
trabajo se ha determinado su modelo real cinemática (inversa y directa) y 
dinámico. 
3. Se ha propuesto una implementación de sistemas multivariables con control con 
compensación de gravedad para la velocidad de las trayectorias deseadas en el 
control cinemática. 
4. Las trayectorias reales coinciden con las modeladas en el control dinámico del 
brazo robot CRS A255. 
5. Para obtener la posición y orientación del efecto final, se ha elaborado el 
software denominado Easy-Robot v.1.0. basado en: UNE EN ISO 15187:2003 
6. La comprobación del diseño de trayectorias múltiples se ha realizado sobre el 
software Easy-Robot, aportando una librerla de funciones escritas para el 
paquete MATLAB® que permiten el análisis, diseño e implementación de 
controladores y simulación de trayectorias múltiples del Brazo Robot CRS A255. 
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7. Se ha mejorado la funcionalidad de detección automática de las velocidades y 
aceleraciones en los puntos vía deseados (puntos intermedios entre las 
posiciones inicial y final) de tal forma que la aceleración en los puntos vía sea 
continua. 
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Recomendaciones 
1. Se recomienda instalar un acceso remoto, en una red local o a través de interne! 
para evitar accidentes ocupacionales durante la puesta en marcha del Brazo 
Robot CRS A255. 
2. Incrementar el diseño de objetos (cubo, primas, cono, toroide, etc.) en 3D que 
pueden ser representados en el espacio de trabajo del robot, en un formato de 
herramienta CAD de uso común. 
3. Introducir nuevos tipos de objetos para trayectorias, como curvas Lagrange, 
COONS, Hermite, S-Spline y Ferguson. 
4. Implementar la detección de colisiones, considerando no sólo los objetos sólidos 
incluidos dentro del volumen de trabajo del robot, sino también la geometría del 
efector final utilizado. 
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http://bíblioteca.ucv.ci/herramientas/citaselectronicas/iso690-2/iso692-2.html. 
• Organización Internacional de Estándares (ISO), Normas ISO [en línea]. Disponible 
de World Wide Web: http://www.iso.org. 
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Apéndice A 
Brazo Robot A255 Guía Del Usuario 
A.1 Amplitud de movimiento36 
El espacio de trabajo del brazo A255 se define por la amplitud de 
movimiento de cada articulación y el largo de cada sección (base, segmento, o 
superficie de montaje de actuador). Las tablas siguientes indican la amplitud de 
movimiento de cada articulación (a las que también se hace referencia como 
"ejes") y la dimensión de cada sección. 
Las longitudes que involucran articulaciones son medidas de eje a eje. 
Tabla A.1. Amplitud de movimiento 
Articulación Eje Amplitud de movimiento 
Cintura 1 +175 a -175 grados 
Hombro 2 +110 a O grados 
Codo 3 O a -130 grados 
Flexión de la muñeca 4 +110 a -110 grados 
Giro de la muñeca 5 +180 a -180 grados 
36 CRS ROBOTICS. Brazo Robot A255: Guia de usuario 
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Tabla A.2. Longitudes de eje a eje que involucran articulaciones. 
Sección Dimensión 
Pulgadas 
De la superficie de montaje al hombro 10.00 
Del hombro al codo 10.00 
Del codo al eje de la muñeca (eje 4) 10.00 
Del eje de la muñeca (eje 4) a la superficie de actuador 2.00 
De la superficie de montaje a la superficie de los dedos del servo 3.78 
A.2 Capacidad de par de torsión 
La tabla siguiente muestra la capacidad de par de torsión para cada 
articulación del brazo 
Tabla A.3. Capacidad de par de torsión continúo. 
Articulación Eje Par de torsión 
mm. 
254.0 
254.0 
254.0 
50.8 
96.0 
Pulgadas-libra N-m 
Cintura 1 57.0 6.40 
Hombro 2 57.0 6.40 
Codo 3 57.0 6.40 
Flexión de la mufleca 4 13.0 1.40 
Giro del actuador 5 6.3 0.71 
A.3 Carga Admisible 
La carga admisible es la masa (peso) que soporta el brazo, y/o la 
magnitud de la fuerza que el brazo ejerce sobre un objeto; incluye al manipulador 
y cualquier carga que éste lleve 
La carga admisible máxima y la carga admisible nominal se determinan 
para las condiciones que preservan la precisión nominal especificada. Para que 
el brazo soporte la carga admisible máxima con la precisión nominal 
especificada, el brazo reduce su velocidad, y para que el brazo pueda 
trasladarse a máxima velocidad, la carga admisible del brazo disminuye. 
Tabla A.4. Parámetros de la carga admisible del Brazo Robot A255 
Carga admisible Velocidad Masa 
Máxima 80% de la velocidad o aceleración 2.0 Kg 
Nominal 1 00% de la velocidad o aceleración 1.0 Kg 
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La carga admisible máxima depende de la distancia entre el centro de la 
superficie de montage del actuador y el centro de gravedad de la carga 
admisible. 
Tabla A.5. Distancia axial desde la superficie de montage de actuador 
Distancia Masa 
0.00 pulgadas [0.0 mm.] 4.40 libras [2.00 kg.] 
2.00 pulgadas [50.8 mm.] 4.40 libras [2.00 kg.] 
4.00 pulgadas [101.6mm.] 3.17 libras [1.44 kg.] 
6.00 pulgadas [152.4 mm.] 2.37 libras [1.08 kg.] 
8.00 pulgadas [203.2 mm.] 1.90 libras [0.86 kg.] 
10.00 pulgadas [254.0 mm.] 1.58 libras [O. 72 kg.] 
Tabla A.6. Distancia radial desde el centro de la superficie de montage de 
actuador 
Distancia Masa 
0.00 pulgadas [0.0 mm.] 4.40 libras [2.00 kg.] 
2.16 pulgadas [54.8 mm.] 4.40 libras [2.00 kg.] 
4.00 pulgadas [101.6 mm.] 2.37 libras [1.08 kg.] 
6.00 pulgadas [152.4 mm.] 1.58 libras [0.72 kg.] 
8.00 pulgadas [203.2 mm.] 1.18 libras [0.54 kg.] 
10.00 pulgadas [254.0 mm.] 0.961ibras [0.43 kg.] 
A.4 Resolución 
Resolución es el incremento más pequeño de movimiento o distancia que 
puede ser detectado o controlado. La articulación depende de la distancia entre 
el centro de la superficie de montage de actuador y el centro de gravedad de la 
carga admisible, como se muestra en las tablas. 
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Tabla A.7. Distancia axial desde la superficie de montage del actuador 
Distancia Resolución 
0.00 pulgadas [O. O mm.] 0.0028 pulgadas [0.0711 mm.] 
2.00 pulgadas [50.8 mm.] 0.0036 pulgadas [0.0914 mm.] 
4.00 pulgadas [101.6 mm.] 0.0044 pulgadas [0.1118 mm.] 
6.00 pulgadas [152.4 mm.] 0.0051 pulgadas [0.1295 mm.] 
8.00 pulgadas [203.2 mm.] 0.0059 pulgadas [0.1499 mm.] 
• 
10.00 pulgadas [254.0 mm.] 0.0067 pulgadas [0.1702 mm.] 
Tabla A.B. Distancia radial desde el centro de la superficie de montage del 
actuador. 
Distancia Resolución 
0.00 pulgadas [0.0 mm.] 0.0020 pulgadas [0.0508 mm.] 
2.00 pulgadas [50.8 mm.] 0.0036 pulgadas [0.0914 mm.] 
4.00 pulgadas [101.6 mm.] 0.0051 pulgadas [0.1295 mm.] 
6.00 pulgadas [152.4 mm.] 0.0067 pulgadas [0.1702 mm.] 
8.00 pulgadas [203.2 mm.] 0.0083 pulgadas [0.2108 mm.] 
10.00 pulgadas [254.0 mm.] 0.0099 pulgadas [0.2515 mm.] 
Repetibilidad 
Repetibilidad es la capacidad para repetir un mismo movimiento o llegar a los 
mismos puntos bajo las mismas señales de control; también se puede definir 
como el error de un ciclo a otro al intentar desempeñar una labor determinada. 
1 Repetibilidad 1 ±0.05 mm 
A.S Velocidad y aceleración en las articulaciones 
El tiempo estándar de ciclo para tomar y colocar es 1.8 segundos. Las 
tablas siguientes muestran la velocidad y la aceleración para cada articulación 
del brazo. El tiempo estándar de ciclo para tomar y colocar es 1.8 segundos. 
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Tabla A.9. Velocidades máximas 
Movimiento m/seg 
Movimientos interpolados de articulación compuestos 3.210 
Movimientos lineales y de curso 0.508 
Tabla A.10. Velocidad en las articulaciones a 100% de la velocidad programable 
Articulación Eje Pulsos/ms Relación de Velocidad máxima 
engranes Rad/seg Grados/seg 
Cintura 1 42 72:1 3.67 210.0 
Hombro 2 42 72:1 3.67 210.0 
Codo 3 42 72:1 3.67 210.0 
Flexión de la 4 30 16:1 11.80 675.0 
muñeca 
Giro del actuador 5 30 8:1 23.60 1350.0 
Tabla A.11. Aceleración base 
Articulación Eje Pulsos/ms' Rad/seg' Grados/seg' 
Cintura 1 1000 8.7 498 
Hombro 2 1000 8.7 498 
Codo 3 1000 8.7 498 
Flexión de la muñeca 4 1000 39.3 2240 
Giro del actuador 5 1000 78.5 4490 
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Apéndice B 
Normativa sobre robots industriales 
La Organización Internacional de Estándares (ISO), tiene definidas varias 
normas relativas a los robots Manipuladores Industriales. Estas normas son adoptadas 
como norma Europea, indicándose este hecho, mediante las siglas EN-ISO en su 
denominación. En su mayoría éstas se encuentran traducidas al español. Estando 
identificadas entonces como normas UNE EN ISO. 
En la tabla siguiente se muestran las normas ISO existentes para Robots 
Manipuladores Industriales. En el caso de que exista la versión en español (Norma 
UNE) se indica ésta: 
Norma Titulo 
UNE EN ISO 8373:1998 Vocabulario 
EN ISO 9787:1999 Sistema de coordenadas y movimientos 
EN ISO 9946:1999 Presentación de las características 
UNE EN ISO 9283:1998 Criterios de análisis de prestaciones y métodos de ensayo y 
relacionados 
UNE EN ISO 10218-1:2006 Seguridad 
UNE EN ISO 15187:2003 Interfaces gráficas de usuario para la programación y el 
funcionamiento de robot (GUI-R) 
UNE EN ISO 9409-1:1996 Interfaces mecánicas parte 1 : Interfaces por placa 
UNE EN ISO 9409-2:2003 Interfaces mecánicas parte 2: Ejes 
EN ISO 11593:1996 Sistemas de intercambio automático de efector. Vocabulario y 
presentación de características 
UNE EN ISO 14539:2000 Transporte de objetos con dispositivos de agarre tipo 
empuñadura. Vocabulario y presentación de caracterlsticas 
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Apéndice C 
DataSheet del BRUSH SERVO MOTOR MH211 0-084E 
1 
Perfonna .. Benefits 
CMC Torque Sy.stems specializes In 
the design of hlgh performono::e brush 
.servo motor.s l.hDt provide efficlency, 
HexíbOity of appllartion, onda long 
ond trott:ole-free servke life. (hr 
TORQUEMA.SfER& 2100 .serieals 
no excepUon. 
Wllh rast rcspoMe, accunrte control 
and high torque-to-inertia ralios, you 
am count on the TORQUEMASTER 
2100 Series or brush servo mot.ors to 
ptovfde smooth operatJon throughout 
a ft.dl speed nmge. The 2100 Series 
dclivers smooth and superior low speed 
perJonnance, ond nuJldm...-n power 
ratings wfth low thcrmal rcslsumce far 
hlgh speed performance. In oddítlon, 
with nu::urimum torque In a 5maller 
padoge, you om count on better 
prfdng for a better overell velue. 
Whcn lntegroted with hlgh performance 
brush ampllflcffl, TORQUEMASTER 
2100 Serfea brush servo motors 
provfde effectlve and hfghly effldent 
motfon control .solutlom far a widé 
range of appllcatfon5--fnduding fetctory 
o\1omoUon, pcckllging, robolícs, 
machlne toob, medkallnstrumenlatlon 
and more. 
DeslgnF-
TORQUEMASfER 2100 Series brush 
.servo motors Dre rDted l'rom 12 oz.-ln. 
to 53 oz.-ln. wlth speeds and torque 
.stabllity up to 6500 RPM. They utllíze 
the latest In hlgh peffomumce 
permonent rN~gnet tedlnology, and are 
oYmlable Jn elght ~rd wfndlng5 {O:'J 
weD M cll'ltom windngs) lo meet your 
most demandlng appllcaUons. 
Ea<::h brush servo motor In thc 
TORQliEMASTER 2100 Series ls 
ruggedly desfgned and manufacturcd 
Jor reliable performance. 
Motors cun be CU5tomked to frt your 
cxact appllcation with tachometers, 
encodem, broke~:~ ond other optlons. 
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BRUSH 
SERVO MOTORS 
2100 SERIES 
Series 2100, ls a hlgh 
performance, permanent 
magnet brush servo motor 
for use in varlous Industrial 
dlrect drlve or geared servo 
systems 
• Rugged industrial 
construction 
• Continuous torque 
ratings up to 53 oz.-ln. 
-wlth speeds up to 
6500 RPM (no load) 
• Peak torque ratings up 
lo 300 oz.-in. 
• High torque-to-lnertia ratio 
deftvers maximum torque 
per trame size 
• Superior low speed 
performzmce 
• Numerous custom 
options avaílable 
• CE/ OL 
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TOR UEMASTER 2100 SERIES 
MECHANICAL SPECIFICATIONS' 
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BRUSH 
SERVO MOTORS 
2100 SERIES 
VOLiAGf :0\..A"IO .. FOR /.\OíORS 
"''. 
MO"O!I TOROJE II.Aí'NG V~ St"EfD 
To f,nd. ~ 1o'l!\>'! Rcf'ng f¡y '!1!W~ Ovty 
l!tA.. ~ss!•t.rt~mor.!i! lhl!r.J 6mt ccr.smt ~r.lltn ¡~ sr~¡ 
1!!~" ·a !iE!!I i~ !S2lSb 1!!: 95!, lhernld fr;t r.ombtlt OÍ lr\Cb" iR !etOf'.d=i 
rhe-1 wlh T• • Rct!d tr~ 10!' 100'.4 eL,-
a-xl T~ .. Ro:ed uque lor ~'llerrli!llr.: duty 
Tw;a" ir:t [~1"' 
Customize 1he 2100 
Señes lo Y-r Exact 
Requirements 
To satlsfy various applications 
with cost-effecttve solutions, 2100 
Series motors are readily ava!Jabte 
wíth a wlde range of stondard 
ct~pabiliUes. Final deslgns are 
often the result of cooperatlve 
efforb between the customer's 
englneerlng department and CMC. 
For assístance, can your local 
CMC dbtributor or CMC dir@cl ~ 
look forword to medlng your 
custom requrements. 
w.J~SSCm> 
6 E~:~ Roed. ~. fA". 01821-5734 
Col!: 800-6&9-5112 or 978-667-5100 
Fax: fl88.295.5550 et 918-667-4989 
TOR UEMASTER 
llll!---' , __ 
, ... 
C®!i1TA1'011M!NJ 
00-SiD 
01·215.\R 
L_--~ ... 
Ask About Olher 
Motion Control 
Solutions & Capabl1ities 
From Torque systerns 
• Brush1ess TorqueMastere> 
Servo Motors 
• Powerfo\o&tere Amplifiers 
• Shaft-mounted DataTorquen~ 
Encoders 
• Oearboxes/Brakes 
• Expert applícation engfneering 
• Complete repalr & refurbishlng 
servkes 
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Apéndice O 
Data Sheet del Optocoder LDA-051-1 000 
------------------------~SUrrnnK 
SIZE 20 SERIES LOA g~=¿~N 
INCREMENTAL MODULAR ENCODER 1-800-35-8UMTAK 
SPECIFICATIONS 
21 
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FEA TU RES www.sumtak.com 
• 2.0" O.D., modular designad 
• Self·alignlng, -<:entering, .gapping 
• 200 KHz frequency response 
• Up lo 2500 P/R 
• f:actory pre-assembled feature 
U.S. patent oo. 4556792 
• Applications: 
Computer Printer, Phototypesetter. 
Semiconductor Processlng, Tapetransport, 
Digital Plotter, Medica! Oiagnostic Equipment 
OUTUNE DIMENSIONS 
OUTPUTWAVE FORMS 
~n~~nz~1n~ 
(lDN Rauáln. v.-!lron &ci:Dor) 
ELECTRICAL CONNECTlONS 
Slamllnl line Drinr. 
Wireto\ot SquareWne Cllrl$1emenlary 
""''' 
..... 
;::; ;; ~ rN 
""' 
A A 
"'' 
fN • ·~ • B ... rN ~ 
Yellow z z 
"""" 
fN z 
ShieJd 
("' ''""'' 
f!J$e ground) 
-------------------------~su~ 
lnstallation lnstructions Model LDA g~':'i;".;;-i;~>N 
1-800-35-SUMTAK 
www.sumtak.com 
GENERAL INFORMATION 
lhe lOA encoder ís designe<! fol lnstahl.ion directly on the mot011M'l. 
11 provides a factory ~embled feature thal eHminal:~ lile need foJ 
any aájustment of di'!!c gap, disc aligrnneflt, symmetry and phas~ whtle 
instaning it on the motor stlalt 
SPECIAL CARE FOR INSTALLATION 
The enc:oder must be handled wlth care to avold exposure to dust, dlrt 
and gtease, resu!ttng In malfundiOn. 
Extreme care is required tor remcMng "MEMORY PlATE~, mnee the 
encoder is preadjusted and pre-set with •MEMORY PLATE"'. 
Necssa~y &teps sho>.w1 in assen>.bty proceOure must be taKen bebre 
removlng "MEMORY PlATE'', 
MOTOR MOUNTING REQUIREMENTS 
ASSEMBLYPROCEOURE 
201-300 PPR .. ······-~·-0177" 
301-400 PPR ... 0137" 
401-600 PPR ... 0078" 
601.aoG PPR ............. 0059" 
&11·900 PPR .... 0043"' 
901-1200 PPR ........... 0039" 
1201-1600 PPR ......... 0020" 
1601·1800 PPR.. ...0015" 
1801-2048 PPR ......... 0012"' 
2500 PPR ...... 0004· 
1. ~ tnMock to two hell aocbl :l!lt serello'S 
pl•ced en the siete oii!Ub. 6e sure lhat lhe 
t,:;o • IICK"II'$ erelooMned 
2. Place !he encocm body 01181' 1t1e shaft by 
haldifv !he plestie ring U'>dernea!h the 
'MEMORY PI.A1'E", and plftll- intothe 
~-'-- Oonot ..... b"cewtlen 
you haYe di16cu!ly in inse111on Foit:ing ll'le 
"-<:I'Wn F-ltrll~ ..... -~ 
~ rnllde by lhe ~ory O.ck lo -
lfthe tw11.m ~-~~m~ mough. 
3.Applytla-lock to lhe t¡pof~x 1 pan hud 
~ JlR)'o'iMd, ancl ~ tlll!l encllde-r 
body to lhe mlllrlrog IIISfaoe_ FASTEN 
SCREWS Al.TERNATELY. TIGHTEN WITH 
5.2inllb 
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REMOVAL PROCEOURE 
4.A!II!If!U\tly~1helw'IIAIIIIIH'NS 
Pf'O\'Ídfd on !he sido of the tul wllll1.5mm 
heJ: key IA'fei1Cto to tl'le rnatot ._¡t, TIGHTEN 
\MTl-15.2 in_/lb, 
Be Clteful 1'11;1110 c.- or pird1 eledtical 
c:lrc:ub llnCI not lo pul g¡ene ot dirt otl dm.lt 
bollnf whíle ~---. 
5. ÚlOHI'I the - piiA¡Ioo -. ul;oQo.~ the 
plestic ting litst, lhlln re!tiCMI tlll!l oúUie of 
m. l'r/0 ptli!V¡n r.aews 
6. Rerrl0'4 the "MEMORY PLATE" wilh thll 
~rinsl-(5ewlhe "MEMORY f'tATE'" tlr l'uture 
remowt1nd r~nation olltle et'ICIOdl'!l"~ 
8. Apply Pc:of1 (Vehelotheioside oftlle cowt 
llf1)UI"d lhe <U-.;1. 
Pillee lhe ar.l!l., thellhe open.a.t '- pQteld 
CMr 1~ 1911 cables 
9_ Altaeh lheo::-t wilh !he two e.t htld 
machi~sc:renpnmded. T~i!llllbcr 
....... 
T!GHTEN WITH 3 5 .nJ!b. 
1. Rotate the hub &o ttmt the two set screws wi!! position to loasen and 
tighten hom the enooder side_ -Piease note that y® c:annot toasen and 
lighten !he lwo sel screws trom the eneode.- 5kte 11 P:lp posilion ot the 
hub $off 160". 
2_ Algt the ft-.'0 ~~ holes of tl'!r twJb \'Ath ~ t-.•JO ·thtcadecl holes of 
the housit'IQ. 
3. P~ the ~MEMORY PLATEU OYeT the houslng aoo the hub. 
4. Fasten the "MEMORY PLATE'" with the tour screws provided unti! lhe 
ring is snugly plaoed over the hub end. 
5 Loasen 1~ two set scre~o•.os located oo the slde ol' the ltub You ere IH7'N 
reacly to remove the .encod~. 
lt b not r~ that the e~ be removed aod relnsta!led 
unltoss absOiutety neoessaty. The frequent removal ard feinstallation may 
alfect the etec:trica-1 allgnment. 
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How to order: SIZE 20 INCREMENTAL MODULAR 
RESOLUTION 
FUNCTION COOE (cydes per round) VOLTAGE OUTPUT TERMINATION 
toA-oóo-oo'oo-o'oó-o 
1 1 
1 1 \\ 
STO.: STO.: STO.: 
047=Dffferenlla1 Une Driver 100 250 O:Shieled Cable 
5VDC, with lntlex Ungated 360 500 1000 1024 OPTION: 1/4" Hub 1.0., Shlelded Cable 1200 Consu\1 FaGtory 0.)1:úif'lerentiál Une Driver 
5VOG, with lndex Ungated OPTION": 
318' Hub 1.0., Shielded cable 1800 2000 
048=Differentlalllne Driver 2048 2500 STO.: 
5VDC, with lndex Ungated l::llne Driver 
1/2' Hub 1.0., Shlelded Cable STO.: 
126:01fferential Une DriVer 05o5VOC OPTlON: 
svoc, with lndex Ungated E=Tll or HTL 
6mrnHub 1.0 .. Shielded Cable OPTION: (5V) (12/15V) 
052=Differential Une Driver 1M2VOC C=Open Collector 
SVDC, with lndex Ungated 15o15VOC 
10mmHub 1.0., Shlelded Cable 
OPTION: "LOA- 502 (1/4") -1800-2500 5V. Line driver 
XXX=Oependill'J upon your specs .. LOA- 503 (112") -1800-2500 5V. Une driver 
we wm assign 3 dlgits functlon code. LOA- 504 (3/8") -1800-2500 5V. Une driver 
LOA- 505 (6mm) -1800-2500 5V. Une drtver 
LOA- 501 (Bmm) -1800-2500 SV. Une driver 
Available Resolution: 
20, 50, 100, 120, 125, 200, 250. 254, 256, 300, 360, 400, 500, 512, 600, 635, 660, 720, 762, 800, 900- Mela! 
960, 1000, 1024, 1200, 1250, 1270. 1500, 1600. 1800, 1920. 2000, 2048, 2500, 2540- Glass 
• standard model has the following specifications. 
OUTPUT FORMAT: Dual square wave in quadrature with ii"Kiex (A, 8, Z) 
Channel A leads B CCW rotation as vlewed from encoder. 
INDEX: There is no specified allgnment between ii"Kiex and channers. 
CABLE: 3.3 ft. pigtail shielded cable 
• NOTE: The factory will assist you ln construction of the model no. including special specifications. 
Please contact us. 1·800-35-SUMTAK 
• Specifteations subject to change without notice. 
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